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(третім тілом), поміж робочих поверхонь пари тертя. Режим тертя перейде від сухого до 

граничного, без додавання у зону тертя традиційного олійного мастила. 
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Ливарне виробництво є основою сучасного машинобудування та багатьох інших 

промислових галузей. Підвищення якості і конкурентноздатності литих деталей немо-

жливо без технічного прогресу в розробленні формувальних матеріалів та підвищенні 

властивостей формувальних і стрижневих сумішей. З наукової та практичної точки 

зору актуальним є розроблення нових і удосконалення відомих зв’язувальних компо-

нентів (ЗК) [1, 2]. В останні роки знову підвищився інтерес до фосфатних матеріалів, 

вивчення яких почалося ще в середині ХХ ст.  

Основою переважної більшості фосфатних ЗК є алюміній [3, 4]. Однак процеси 

приготування цих ЗК тривалі та багатоопераційні, що підвищує їх вартість і знижує ста-

більність. У ливарному виробництві, де обсяги використання матеріалів дуже значні, 
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це є важливим економічним фактором. Отже, є потреба у спрощенні процесу синтезу 

фосфатних ЗК для ливарного виробництва. 

Принципово новим напрямом є дослідження взаємодії ортофосфорної кислоти 

з неорганічними солями металів, у першу чергу алюмінію, з метою розроблення нових 

схем синтезу фосфатних ЗК. Метою дослідження є створення зв’язувального компо-

нента з використанням ортофосфорної кислоти і сульфату алюмінію, вивчення фізико-

хімічних закономірностей його утворення, будови та властивостей. 

В роботі проводили рентгенофазовий аналіз на установці «Rigaku Ultima IV», 

диференційний термічний аналіз – на синхронному термічному аналізаторі  «STA 

449 C Jupiter».  

За результатами експериментів вперше розроблено опис механізму утворення 

фосфатів алюмінію із зв’язувальними властивостями під час взаємодії його сірчаноки-

слого кристалогідрату Al2(SO4)3 · 18H2O з ортофосфорною кислотою в інтервалі тем-

ператур 100…200 оС. 

Передумовою для створення нового неорганічного ЗК стало вивчення фізико-

хімічних процесів у системі ортофосфорної кислоти і сульфату алюмінію. Поширеними 

формами цієї неорганічної солі є звичайна (безводна), а також кристалогідрати з різ-

ною кількістю молів Н2О. Було проаналізовано ізобарно-ізотермічний потенціал (енер-

гію Гіббса) для хімічних реакцій ортофосфорної кислоти з різними формами сульфату 

алюмінію. Зміну енергії Гіббса розраховано для нормальних умов (293 К), а також за 

умов проведення реакцій при нагріванні до 200 оС (або 473 К) та 300 оС (або 573 К). В 

розрахунках установлено, що безводний сульфат алюмінію не може вступати в реак-

цію з ортофосфорною кислотою у розглянутому інтервалі температур, тоді як 18-вод-

ний сульфат здатен вступити у взаємодію при нагріванні в інтервалі 150…200 оС. 

Для встановлення складу продуктів взаємодії у цій суміші проведено рентгено-

фазовий аналіз. Об’єктом аналізу є проба сульфату алюмінію Al2(SO4)3 · 18H2O і орто-

фосфорної кислоти з 85%-ю концентрацією. Після змішування компонентів зразок 

було витримано в печі при 200 оС протягом 1 год. Дифрактограму наведено на рис. 1. 



ЛИТВО.МЕТАЛУРГІЯ. 2023 

130 
 

 
Рис. 1 – Дифрактограма проби 18-водного сульфату алюмінію (10 мас. ч.) з ортофосфо-

рною кислотою (1 мас. ч.) після витримки при 200 оС  

 

У пробі виявлено ряд нових фаз, у тому числі таких, які мають зв’язувальні власти-

вості: сульфат алюмінію із зменшеною кількістю молів зв’язаної води Al2(SO4)3 · 16,4H2O, 

два види фосфатів алюмінію та гідроксид алюмінію, який розглядається як продукт част-

кового розпаду 18-водного сульфату. Отже, роль ЗК тут очевидно виконують як фосфати 

алюмінію, так і його залишковий сульфат, який у складі проби переважає (78%). Тому 

утворений ЗК слід віднести до нового, раніше невідомого у ливарному виробництві класу 

– фосфосульфатний зв’язувальний компонент. 

Механізм утворення фосфосульфатного ЗК в результаті взаємодії кристалогідра-

тного сульфату алюмінію Al2(SO4)3 · 18H2O з ортофосфорною кислотою полягає в на-

ступному. При нагріванні до температури 100…200 оС утворюється проміжна фаза – гі-

дроксид алюмінію Al(ОН)3, який, на відміну від його сульфату, здатен взаємодіяти із ки-

слотою та утворювати фосфати алюмінію. 

З метою отримання інформації щодо перетворень у цьому ЗК під час нагрівання 

провели диференційний термогравіметричний аналіз (ДТГА) цієї ж проби. Результати 

представлено на рис. 2.  
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Рис. 2 – ДТГА проби 18-водного сульфату алюмінію (10 мас. ч.) з ортофосфорною кис-

лотою (1 мас. ч.) після витримки при 200 оС 

 

Ливарні стрижні працюють в умовах всебічного нагрівання, тому більшість із ви-

значених ендотермічних перетворень можуть відбутися у складі стрижневої суміші. Ос-

новної уваги заслуговує значний ендотермічний ефект при температурі 865 оС, який 

пов’язано із термічною деструкцією сульфату алюмінію. Прогріванню до такої темпера-

тури піддаються тільки поверхневі шари стрижнів. В такому разі при забезпеченні до-

статньої газопроникності суміші утворені гази можуть бути легко виведені у знакові час-

тини і далі у форму. Термічний розпад сульфату алюмінію знижує залишкову міцність 

суміші та значною мірою покращує вибиваємість стрижнів із внутрішніх порожнин вили-

вків, що неодноразово підтверджено експериментально. 
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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ СТАНДАРТІВ НА ГАЛЬМОВІ КОЛОДКИ ЗАЛІЗНИЧНОГО 
ТРАНСПОРТУ З ЧАВУНУ ТА КОМПОЗИЦІЙНОГО МАТЕРІАЛУ 

 
Одним із напрямів спеціалізації Фізико-технологічного інституту металів і сплавів 

Національної академії наук України (ФТІМС НАН України) є розробка і впровадження 

у виробництво ефективної технології виплавлення високоякісного чавуну для вигото-

влення ливарних виробів, зокрема гальмових колодок залізничного транспорту. На-

працювання Інституту в цьому напрямі викладені в монографії доктора технічних наук 

І.Г. Неїжка, академіка НАН України В.Л. Найдека, члена-кореспондента НАН України 

В.П. Гаврилюка [1]. 

Рівень вимог до якості продукції, і не тільки ливарної, а взагалі будь-яких товарів, 

регламентований у стандартах, визначає її конкурентоздатність на внутрішньому і зо-

внішньому ринках. Проблемні питання у сфері стандартизації ливарної продукції роз-

глянемо через порівняння нормативних вимог до гальмових колодок залізничного тра-

нспорту з чавуну (продукції ливарних підприємств) і з так званого «композиційного» 

матеріалу (гумосуміші на базі каучуку і наповнювачів у вигляді бариту, доломіту, азбе-

сту, сажі, шліфпилу, технічного вуглецю, сірки молотої, інших інгредієнтів) [1, с. 77]. 

Гальмові колодки є одним із найважливіших, часто змінюваних елементів гальмі-

вних систем рухомого складу залізничного транспорту. Їх виробництво щорічно сягає 

сотень тисяч штук. В усіх розвинутих країнах ведуться пошуки нових, ефективних ма-

теріалів для виготовлення гальмових залізничних колодок, в тому числі композиційних 
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