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значно продовжити термін служби обладнання та знизити витрати на його 

обслуговування. 

Не менш важливим є питання автоматизації процесу роботи агрегату. Сучасні 

каткові змішувачі оснащуються системами контролю та регулювання, які забезпечують 

дозування компонентів, контроль часу змішування, рівня вологості та температури 

суміші. Це дозволяє підвищити стабільність якості продукції та зменшити вплив 

людського фактора. 

З точки зору технологічного процесу, важливим параметром є тривалість циклу 

обробки суміші. Надто короткий цикл не забезпечує достатнього перемішування, тоді 

як надто довгий призводить до перевитрат енергії та зниження продуктивності. Тому 

при проєктуванні необхідно знайти оптимальний баланс між якістю суміші та 

ефективністю роботи агрегату. 

Економічна доцільність проєктування каткового агрегату визначається його 

продуктивністю, енергоефективністю, витратами на обслуговування та терміном 

служби. Використання сучасних методів розрахунку та моделювання дозволяє 

оптимізувати конструкцію ще на етапі проєктування, що значно знижує витрати на 

виготовлення та експлуатацію обладнання. 

Таким чином, проєктування каткового агрегату періодичної дії для виготовлення 

формувальних сумішей є комплексною задачею, яка вимагає врахування широкого 

спектра факторів. Правильний вибір конструктивних параметрів, матеріалів та 

режимів роботи забезпечує отримання високоякісної формувальної суміші, 

підвищення ефективності виробництва та конкурентоспроможності ливарного 

підприємства. 

 

УДК 621.74:519.233 

Н. М. Бушуй, В. В. Кухар 
ТОВ «ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ «МЕТІНВЕСТ ПОЛІТЕХНІКА», Запоріжжя 

 
ОБҐРУНТУВАННЯ ПЕРЕХОДУ ВІД ПІЩАНО-ГЛИНИСТИХ ДО 

ХОЛОДНОТВЕРДІЮЧИХ СУМІШЕЙ ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ РЕГРЕСІЙНОГО 
МОДЕЛЮВАННЯ ТА АНАЛІЗУ ЕНЕРГОЄМНОСТІ ПРОЦЕСУ ФОРМУВАННЯ 

 

Актуальність роботи обумовлена необхідністю модернізації машинобудівних та 

ремонтних ливарних цехів вітчизняних металургійних підприємств для зниження 



ЛИТВО.МЕТАЛУРГІЯ. 2026 

45 
 

енергоємності виробництва, підвищення конкурентоспроможності продукції та 

досягнення енергонезалежності. 

Об'єктом дослідження є процес формоутворення ливарних форм із 

використанням піщано-глинистих (ПГС) та холоднотвердіючих сумішей (ХТС). 

На сьогоднішній день у ливарному виробництві ТОВ «Метінвест Машинері» 

філіалу №1 (м. Запоріжжя), виготовлення основної номенклатури форм базується на 

використанні ПГС із вмістом глини 9,0–12,0%. Аналіз існуючого технологічного процесу 

виявив низку суттєвих недоліків, що стримують розвиток виробництва. Головною 

проблемою є необхідність тривалої теплової сушки форм у газових сушилах для 

видалення вологи (яка становить 4,0–8,0%) та надання їм базової міцності. Цей процес 

є вкрай енергоємним, призводить до значних витрат природного газу та подовжує 

технологічний цикл. При цьому границя міцності на стиск складає лише 0,05–0,08 МПа, 

що часто призводить до руйнування форм під впливом розплаву, рівень браку литва 

зростає. Таким чином, ключовою проблемою є поєднання високої енергоємності 

сушіння ПГС із недостатньою міцністю форм, що обмежує ефективність виробництва. 

Метою роботи є комплексне наукове, технологічне та екологічне обґрунтування 

доцільності переходу ливарної дільниці з традиційних ПГС на сучасні фуранові ХТС, 

які є пріоритетними серед органічних систем для відповідального литва [1]. 

Для вирішення поставленої проблеми було застосовано комплексний підхід, що 

поєднує емпіричні лабораторні дослідження та метод регресійного аналізу. Це 

дозволяє кількісно оцінити вплив технологічних параметрів і визначити домінуючі 

фактори процесу. 

На першому етапі було кількісно доведено енергетичну неефективність 

традиційної технології ПГС. Дослідження проводилися на базі сертифікованої 

ливарної лабораторії з використанням комплексу приладів (аналітичні ваги Axis 

AD500, прилад вологості 062М, лабораторний копер 2М030, прилад для визначення 

газопроникності 042, цифрова випробувальна машина 04116А). Із застосуванням 

методики планування експерименту було отримано регресійну математичну модель 

процесу термічного сушіння ПГС (R2 = 0,84): 

Y1 = 0,351 - 0,018*X1 - 0,065*X2 - 0,003*X3 - 3,77*10-5*X4 - 0,0002*X5. 

де Y₁ – залишкова вологість, %; X₁ – початкова вологість, %; X₂ – міцність, МПа; 

X₃ – газопроникність, од.; X₄ – температура сушіння, °C; X₅ – час сушіння, хв. 

Аналіз вагомості коефіцієнтів свідчить, що зниження залишкової вологості до 

безпечного рівня (0–0,02%) визначається переважно тривалістю сушіння (X5 = 600–

670 хв). Спроби інтенсифікувати процес шляхом підвищення температури (X4) у 
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діапазоні 350–400 °C виявилися марними: цей фактор не забезпечує статистично 

значущого прискорення дифузійного видалення вологи. 

Альтернативою є технологія фуранових ХТС, де твердіння відбувається шляхом 

хімічної полімеризації за кімнатної температури. Регресійний аналіз параметрів ХТС 

дозволив отримати таку математичну модель (R2 = 0,735): 

Y2 = 1,375 + 2,5*X1 - 1,079*10-17*X2 - 0,003*X3. 

де Y₂ – міцність форми на стиск, МПа; X₁ – вміст фуранової смоли, % (0,8–

1,2 %); X₂ – частка кислотного каталізатора, % (30–50 %); X₃ – частка вторинного 

піщаного регенерату, % (0–50 %). 

Отримане рівняння має важливе технологічне значенняі повністю узгоджується 
з сучасними дослідженнями ієрархії впливу параметрів [2]. Доведено, що вирішальним 

чинником формування міцності є прецизійне дозування фуранової смоли. Натомість 

вплив кислотного каталізатора виявився статистично незначущим. Збільшення дози 

каталізатора з 30% до 50% не дає приросту міцності форми, а лише провокує надмірне 

виділення токсичного діоксиду сірки. Також математично підтверджено, що введення 

до 50% вторинного регенерату суттєво не погіршує міцнісних показників, що гарантує 

високу рентабельність процесу. 

Впровадження даних ХТС замість ПГС забезпечує наступні переваги [3]: 
1. Енергоефективність та відмова від газу. Форми з ХТС не потребують теплової 

сушки. Це дозволяє виключити з технологічного ланцюжка газові сушила, скоротити 

час технологічного циклу на понад 10 годин та знизити загальні енерговитрати 

формувальної дільниці на 90–95%. 

2. Підвищення якості лиття. У діапазоні дозування смоли 0,8–1,2% досягається 

міцність форми 3,0–5,0 МПа, що у десятки разів перевищує показники ПГС. Це 

гарантує стійкість піщаної матриці до гідродинамічних ударів гарячого металу та 

ліквідує дефекти осипання, а висока точність розмірів зменшує припуски на механічну 

обробку. 

3. Ресурсозбереження. Завдяки можливості безпечного використання 

відпрацьованого піску (до 50% і більше), підприємство радикально зменшує витрати 

на закупівлю свіжих формувальних матеріалів і знижує обсяги відвалів. 

4. Екологічний контроль. Відмова від спалювання природного газу суттєво 

зменшує вуглецевий слід цеху. Проте термічна деструкція фуранового полімеру під 

час заливки вимагає обов'язкової інтеграції потужних систем локальної витяжної 

вентиляції (аспірації) прямої дії, яка має бути синхронізована зі змішувачами для 

миттєвого перехоплення токсичних викидів. 
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Таким чином, заміна піщано-глинистих сумішей на фуранові ХТС є стратегічно 

важливим кроком модернізації, що дозволить підприємству суттєво зменшити 

енерговитрати, стати енергонезалежним, покращити якість продукції та підвищити 

загальну ефективність ливарного виробництва за умови жорсткого дотримання 
стандартів екологічної безпеки [3]. 
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ОКИСНІ ПЛІВКИ ПРИ ЛИТТІ ПІД НИЗЬКИМ ТИСКОМ 

 
Однією з основних дефектів виливків з алюмінієвих сплавів, одержуваних 

методом лиття під низьким тиском (ЛНТ), є окисні плівки.  

Окисні плівки виникають у процесі одержання алюмінієвих сплавів, якщо 

поверхня металу не покрита флюсом, а також у зв'язку з тим, що в тиглі завжди 

залишається частина недовикористанного сплаву з частинками плівок, що 

знаходяться у зваженому стані. Коли  в тигель доливають свіжі порції сплаву, то 

окислена плівка в сплаві дробиться і частки плівок залишаються у свіжому розплаві [1].  

Існує кілька способів боротьби з окисними плівками. 

Найкращим способом є заміна тигля або злив залишків сплаву у виливницю та 

очищення стінок тигля від плівок. Однак при цьому губиться частина розплаву.  
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