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Выводы. Проведенные исследования показыва-
ют, что глубокое обогащение углей приводит к улуч-
шению свойств слабоспекающихся малометаморфи-
зированных углей, а именно: значительно уменьша-
ются показатели серы и золы, изменяется петрогра-
фический состав углей, что дает возможность их ис-
пользования не только в энергетике, но и в коксохи-
мической промышленности, снижая себестоимость 
угольной шихты. 
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УДК 621.74 
 
А. А. КОСТІКОВ, А. М. ДОВГАЛЬ, А. А. КУЗНЄЦОВ, С. Л. ЗАГРЕБЕЛЬНИЙ 
 
ПУТИ УЛУЧШЕНИЯ ВЫБИВАЕМОСТИ ЖИДКОСТЕКОЛЬНЫХ СМЕСЕЙ 
 

В данной работе описаны результаты исследований по влиянию природы слоистых соединений графита на выбиваемость жидкостекольных 
формовочных и стержневых смесей. Для исследований были использованы слоистые соединения графита двух типов: первый содержал в 
качестве интеркалантов галогениды переходных металлов, а второй - соединения донорно-акцепторного типа. Полученные результаты по-
казали, что слоистые соединения графита первого типа вследствие низкого значения коэффициента термического расширения малоэффек-
тивны для использования в качестве модификаторов, повышающих выбиваемость жидкостекольных смесей.  

Ключевые слова: слоистые соединения графита, выбиваемость, интеркаланты, жидкостекольные смеси. 
 
Введение. В производстве стальных и чугунных 

отливок широко применяются жидкостекольные фор-
мовочные смеси. Применение этих смесей имеет ряд 
преимуществ: возможность упрочнения форм и 
стержней без теплового воздействия, простота полу-
чения и низкая себестоимость. Однако, наряду с вы-
шеперечисленными преимуществами существует се-
рьезный недостаток для широкого применения этих 
смесей, а именно очень высокая прочность формо-
вочных и стержневых смесей при стальном и чугун-
ном литье. С целью улучшения выбиваемости жидко-
стекольной смеси были предложены в качестве  

разупрочняющих модификаторов этих смесей 
слоистые соединения графита (в дальнейшем ССГ) 
различного типа. Проведенные исследования  подтвер-
дили высокую эффективность разупрочняющих моди-
фикаторов на основе ССГ донорно-акцепторного типа. 

Анализ литературных данных. Улучшение вы-
биваемости жидкостекольных смесей продолжает 
оставаться актуальной проблемой. Обычно полагают, 
что большой эффект может дать снижение содержа-
ния жидкого стекла в смеси до 3-3,5 мас.ч.[1]. При 
этом должно быть обеспечено сохранение высокой 
прочности смеси за счет введения модифицирующих  
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добавок или подбора состава самой связующей ком-
позиции. По мнению авторов [2], реализация такого 
направления привела к противоречию, заключающе-
муся в том, что затрудненная выбиваемость, обуслов-
ленная в первую очередь высокой остаточной проч-
ностью смеси после нагрева до 800-9000С, зависит не 
только от содержания жидкого стекла, но и от исход-
ной прочности смеси. Поэтому выбор модификатора 
должен сводиться к поиску таких материалов, кото-
рые помимо упрочняющего действия в холодном со-
стоянии обладали бы дополнительным свойством 
разупрочнять спекшуюся массу. 

Основной причиной затрудненной выбиваемости 
жидкостекольных смесей, как считает авторы [3], явля-
ется расплавление силиката натрия под действием вы-
соких температур при заливке металла. Образовавшая-
ся силикатная жидкость смачивает зерна песка и, за-
твердевая при остывании отливки, прочно цементирует 
их в трудноразбиваемый агрегат (спекшуюся мас-
су).Чем больше жидкого стекла в смеси, тем больше 
образуется силикатной жидкости и тем хуже выбивае-
мость. Радикальное средство улучшения выбиваемости 
- снижение содержания жидкого стекла в смесях до 2-4 
% - труднодостижимо на практике, вследствие умень-
шения их исходной прочности. Использование глини-
стых песков снижает ее еще больше, поэтому для по-
лучения требуемых прочностных характеристик со-
держание жидкого стекла в смеси нередко даже увели-
чивают до 8-10 % в исходном состоянии. 

По сложившимся представлениям механизм дей-
ствия добавок, облегчающих выбиваемость жидко-
стекольных  смесей, сводится либо к выделению газов 
при деструкции органических веществ, разрыхляю-
щих силикатную прослойку между зернами связую-
щего(кварцевого песка),  либо к повышению темпера-
туры плавления продуктов взаимодействия жидкого 
стекла с компонентами формовочных и стержневых 
смесей. Облегчить выбиваемость можно также ис-
пользуя добавки, повышающие  связующие свойства 
жидкого стекла. Последний путь наиболее перспекти-
вен так как сокращение содержания жидкого стекла в 
смеси, например, вдвое,  полностью решило бы про-
блему выбиваемости. Такими добавками могут яв-
ляться вещества с ненасыщенными валентными свя-
зями, в частности, испытанный сульфит натрия, 
Na2SO3, водный раствор которого имеет щелочную 
реакцию. Жидкое стекло нагревали до 85-900С и пе-
ремешивали с сульфитом натрия с целью улучшения 
его растворимости. Для изготовления смесей исполь-
зуют охлажденное модифицированное жидкое стекло.  

Аналогично действию вышеуказанной добавки - 
сульфита натрия может иметь добавка, предлагаемая 
авторами [4]. С целью улучшения выбиваемости жид-
костекольной смеси, повышения живучести ее и 
упрощения  технологического процесса, они реко-
мендуют применять водный сульфат железа - отход 
производства титановых белил при следующих соот-
ношениях ингредиентов, масс. % : жидкое стекло – 
5,0-6,0; водный сульфат железа – 4-7; вода – 3-5; ед-
кий натрий – 1,0-1,5; огнеупорный наполнитель - 
остальное. 

Водный сульфат железа вводится в смесь как 
разупрочняющая добавка, улучшающая выбивае-

мость, в виде отходов производства титановых белил. 
Эти отходы представляют собой мелкокристалличе-
ский порошок салатного цвета, который состоит в ос-
новном, из водного сульфата железа – FеSО4∙7Н2О (не 
менее 96 %). Разупрочняющее действие добавки - 
сульфата железа - начинает проявляться уже после 
сушки образцов при 150-2500С. Это объясняется тем, 
что в результате обезвоживания сульфата железа уда-
ляется кристаллизационная вода, что ведет к разру-
шению связей между зернами и тем самым вызывает 
разупрочнение смеси. При 650-7500С начинает разла-
гаться сульфат железа с образованием Fе2О3 и выде-
лением SО3, который проходит через смесь и разрыва-
ет пленку связующего, при этом связь между зернами 
наполнителя нарушается и смесь еще в большей сте-
пени разупрочняется. Поскольку действие разупроч-
няющей добавки эффективно в широком интервале 
температур, предлагаемая смесь может быть исполь-
зована для изготовления форм и стержней при произ-
водстве литья из черных и цветных металлов. 

Для облегчения выбиваемости стержней из жид-
костекольных смесей авторы [5] рекомендуют вво-
дить в качестве добавок каолин фосфоритную муку и 
отходы асбоцементного производства. Назначение 
этих добавок - образовывать в смеси тугоплавкие 
многокомпонентные соединения с жидким стеклом, 
которые плавятся в этом случае при температурах, 
значительно превышающих второй максимум кривой 
работы выбивки. Стержни, изготовленные из смеси с 
вышеуказанными добавками, прогреваются до темпе-
ратуры, при которой продукты взаимодействия жид-
кого стекла с модификаторами не плавятся ,  и поэто-
му при последующем охлаждении не образуется 
сплошной монолит, а значение работы выбивки сме-
сей без добавок и с добавками составляет соответ-
ственно 130-140 и 35-40 Дж. 

Каолин, фосфоритная мука и отходы асбоце-
ментного производства сдвигают второй максимум 
кривой работы выбивки в область более высоких тем-
ператур. Каолин, кроме того, претерпевает еще и фа-
зовые превращения при нагреве и охлаждении, сопро-
вождающиеся значительными изменениями удельно-
го объема твердой фазы и возникновением напряже-
ний, которые приводят к разрушению пленки геля 
кремневой кислоты. Поэтому из перечисленных доба-
вок следует предпочесть каолин, так как он не только 
улучшает выбиваемость смеси, но и придает формо-
вочной и стержневой смеси соответствующую проч-
ность при температуре формовки смеси. Благодаря 
этому при использовании каолина в количестве 3-5 % 
появляется возможность уменьшить количество жид-
кого стекла, вводимого в смесь, что также улучшает 
выбиваемость.  

К добавкам, вступающим в химическую реакцию 
с силикатами натрия и образующими тугоплавкие со-
единения, относится окись цинка (ZnО). В этой связи 
авторы [6] с целью улучшения выбиваемости  и сни-
жения газотворности  жидкостекольной смеси пред-
лагают вводить в ее состав цинкосодержащий шлам.  

Авторы отмечают, что пленка жидкого стекла в 
процессе ее нагрева смеси в широком температурном 
интервале постоянно подвергается силовому воздей-
ствию выделяющихся из шлама газов, что обуслав-
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ливает хорошую выбиваемость  жидкостекольной 
смеси. При дальнейшем росте температуры образо-
вавшаяся окись цинка (ZnО) вступает в химическую 
реакцию с силикатами натрия, образуя тугоплавкие 
соединения, что снижает общее количество жидкого 
стекла в смеси и соответственно прочность ее пленки. 

Большой интерес в настоящее время представля-
ет углеродсодержащие добавки, которые выгорают 
при высоких температурах и вспучивают силикатные 
пленки. В этом смысле заслуживает внимания жидко-
стекольная смесь для изготовления литейных форм и 
стержней, содержащая шунгит. Добавка шунгита, со-
держащего значительное количество углерода (5-
50%), выгорающего при температурах заливки форм 
жидким металлом, способствует улучшению выбива-
емости жидкостекольных форм и стержней.  

Однако этот материал является эффективным 
только до температуры нагрева смеси 60-800С , т.е. в 
условиях получения чугунных отливок. При более 
высоких температурах шунгит не является столь эф-
фективным материалом. 

В развитие жидкостекольных смесей с шунгитом 
авторы [6] предложили применять в качестве угле-
родсодержащей добавки шунгитосодержащий сланец 
с целью улучшения выбиваемости форм и стержней 
преимущественно из стальных отливок. Для достиже-
ния поставленной цели смесь для изготовления ли-
тейных форм и стержней содержит в качестве техно-
логической добавки шунгитосодержащий сланец при 
следующем соотношении ингредиентов, мас., %: 
жидкое стекло 4,6-6,0,феррохромовый шлак 3,0-5,0, 
шунгитосодержащий сланец 0,5-7,5, огнеупорный 
наполнитель - остальное.  

Отличительный особенностью предлагаемой 
смеси является улучшенная выбиваемость форм и 
стержней из стальных отливок. Объясняется это вве-
дением в состав смеси добавки шунгитосодержащего 
сланца, который содержит в своем составе до 3-3,5% 
шунгитового вещества, 10-30% кварца, 35-45% пла-
гиоклаза и 35-55% хлорида. 

Для облегчения выбиваемости жидкостекольных 
смесей возможно применение в составе смесей ком-
бинированных добавок органического и неорганиче-
ского происхождения. С целью улучшения выбивае-
мости смеси из отливок и снижения ее прилипаемости 
к оснастке авторы [7] предлагают вводить в смесь ме-
таллургическую пыль и оплаченную сульфитно-
дрожжевую бражку в количестве 2,0-4,0% и 1,8-2,2% 
соответственно. В качестве металлургической пыли 
используется отход металлургического производства, 
представляющий собой тонко- дисперсный порошок 
коричневого цвета, который собирается на фильтрах 
мокрой и сухой очистки потока технологических га-
зов, отходящих от металлургических печей (элек-
тродуговых, мартеновских и т.п.) и вывозится на про-
мышленные свалки.  

При введении в смесь металлургической пыли за 
счет окислов железа, марганца, магния, кальция 
уменьшается внутренняя энергия жидкого стекла, что 
вызывает понижение энергии на поверхности раздела 
огнеупорный наполнитель - жидкое стекло, а это при-
водит к улучшению выбиваемости  и уменьшению 
прилипаемости смеси к оснастке.  

Анализ легковыбигаемых жидкостекольных сме-
сей, представленных в литературном обзоре, позволя-
ет сделать следующие выводы: 

- нет однозначных рекомендаций и готовых ре-
цептур легко-выбиваемых жидкостекольных смесей, 
которые можно было бы рекомендовать для внедре-
ния с целью получения качественных стальных и чу-
гунных отливок. 

- для значительного облегчения выбиваемости 
жидкостекольных смесей, применяемых при изготов-
лении  стальных и чугунных отливок считать самыми 
эффективными добавками углеродсодержащие, кото-
рые при нагреве до высоких температур образуют 
большое количество газообразных продуктов, напри-
мер,каолин. 

Цель и задачи исследования. Проведенные ис-
следования ставили целью разработать относительно 
дешевые и эффективные модификаторы формовоч-
ных и стержневых жидкостекольных смесей, облада-
ющих относительно низкой(примерно на порядок) ра-
ботой выбиваемости по сравнению с известными 
жидкостекольными смесями. 

Для достижения данной цели решались задачи 
разработки модификаторов на основе слоистых со-
единений графита донорно-акцепторного типа, реша-
ющих поставленную проблему и  определения опти-
мальной рецептуры модифицированных формовоч-
ных и стержневых смесей, обладающих низкой рабо-
той процесса выбиваемости. 

Материалы и методы исследования. Для син-
теза исследуемых модификаторов были применены 
разработанные нами оригинальные методики синтеза 
слоистых соединений графита донорно-акцепторного 
типа, состоящие в трехступенчаной обработке мелко-
дисперсного графита соединениями, обладающими 
сильными окислительными свойствами, например 
СrO3, HNO3, и Н2SO4(конц.) c последующей обработ-
кой полученной смеси различными соединениями, 
которые выполняют роль интеркалантов, внедряю-
щихся в межплоскостное пространство графита. В ка-
честве таких соединений использовались аммиак NH3, 
CuCl2, FeCl3. 

Технологические характеристики модифициро-
ванных формовочных и стержневых смесей определя-
лись путем испытаний согласно ГОСТ 23409.0-78.  

Результаты исследований.  Все добавки, при-
меняемые до этого времени, решали вопрос выбивае-
мости двумя путями: 

- органические добавки, находясь в высокодис-
персном состоянии или в состоянии истинного рас-
твора, равномерно распределялись в объеме жидко-
стекольной пленки и, быстро выгорая при нагревании 
стержня, приводили к образованию микротрещин, 
чем и обуславливали снижение остаточной прочности 
смеси; 

- неорганические добавки, вступая в химическое 
взаимодействие с жидким стеклом, повышали темпе-
ратуру плавления продуктов взаимодействия жидкого 
стекла с компонентами формовочных и стержневых 
смесей, а следовательно, и их вязкость. 

Условия же выбиваемости смесей в наибольшей 
степени определяются величиной второго максимума 
прочности смеси, образование которого связано с "за-
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лечиванием” жидким расплавом ранее появившихся 
трещин. В наших исследованиях решение вопроса 
выбиваемости жидкостекольной смеси решается со-
всем другим путем. Для решения поставленной зада-
чи мы применяли ССГ. Применение ССГ для решения 
данной проблемы впервые было проведено нами.  

Разупрочняющее действие ССГ состоит в том, 
что обработанный специальными добавками обычный 
кристаллический графит при нагревании до 800-1200°С 
увеличивается в объеме в 30-100 раз и не дает возмож-
ности спекаться жидкому расплаву на стадии второго 
максимума прочности жидкостекольной смеси. 

Нами были исследованы различные модифика-
торы на основе ССГ. При исследовании были исполь-
зованы ССГ донорно-акцепторного типа, ССГ, содер-
жащие в качестве интеркалантов переходные металлы 
и ССГ, содержащие в качестве интеркалантов щелоч-
ные металлы [8]. 

Как показали проведенные нами исследования, 
ССГ, содержащие в качестве интеркалантов галоге-
ниды переходных металлов, малоэффективны в каче-
стве модификаторов, повышающих выбиваемость 
жидкостекольных смесей вследствие низкого значе-
ния коэффициента термического расширения ССГ 
данного типа. ССГ, содержащие в качестве интерка-
лантов щелочные металлы, также оказались малоэф-
фективными вследствие довольно низкой термо-
устойчивости ССГ данного типа. Наиболее высокие 
результаты по повышению выбиваемости жидкосте-
кольных формовочных смесей показали ССГ донор-
но-акцепторного типа, поэтому все дальнейшие ис-
следования производились с ССГ данного типа. 

Для выбора оптимальной рецептуры жидкосте-
кольной смеси с ССГ были исследованы физико-
механические и технологические свойства смеси в за-
висимости от изменения её влажности, количества 
применяемого ССГ, модуля жидкого стекла, времени 
выдержки смеси после ее изготовления. 

Сушка образцов производилась продувкой СО2 
(углекислым газом). Для сравнения были изготовлены 
и испытаны образцы из обычной жидкостекольной 
смеси без ССГ. 

Результаты изучения влияния изменения влажно-
сти смеси на прочность образцов приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 – Влияние влажности смеси на прочность и 

осыпаемость образцов 
Влажность сме-

си, % 
Прочность при 
сжатии, МПа 

Осыпаемость, % 

3 1,103 0,57 
3,3 1,108 0,52 
3,7 1,127 0,45 
4,2 1,147 0,38 

 
Анализ табл. 1 показывает, что прочность смеси 

в исходном состоянии с изменением ее влажности по-
чти не изменяется. 

В табл. 1 также приведены результаты изучения 
влияния изменения влажности смеси на осыпаемость 
образцов. 

Из табл.1 видно, что осыпаемость образцов с 
увеличением влажности уменьшается. 

Результаты изменения времени выдержки смеси 
на прочность образцов приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 – Влияние времени выдержки смеси на 

прочность и осыпаемость образцов 
Время выдержки 

смеси, ч 
Прочность при 
сжатии, МПа 

Осыпаемость, 
% 

Сразу 1,422 0,1 
1 1,294 0,15 
2 1,186 0,22 
3 1,088 0,27 
4 0,99 0,33 
5 0,882 0,39 
6 0,765 0,45 

 
Анализ табл. 2 показывает, что прочность образ-

цов с увеличением времени выдержки смеси умень-
шается.  

В табл. 2 также приведены результаты влияния 
времени выдержки смеси на осыпаемость образцов. 

Из табл. 2 видно, что осыпаемость образцов с 
увеличением времени выдержки смеси увеличивается, 
но не значительно. 

Результаты влияния количества вводимого ССГ 
в смесь на прочность образцов приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3 –Зависимость прочности и осыпаемости 

смеси от количества вводимого в смесь ССГ 
Количество вводимого 

в смесь ССГ, % 
Прочность при 
сжатии, МПа 

Осыпае-
мость, % 

0 1,402 0,1 
0,5 1,323 0,15 
1,0 1,235 0,23 
1,5 1,167 0,34 
2,0 1,088 0,50 
2,5 1,029 0,61 

 
Анализ табл. 3 показывает, что прочность образ-

цов с увеличением количества вводимого в смесь ССГ 
уменьшается, но не значительно. 

В табл. 3 также приведены результаты влияния 
количества вводимого ССГ  в смесь на осыпаемость 
образцов. 

Из табл. 3 видно, что осыпаемость образцов с 
увеличением количества вводимого в смесь ССГ уве-
личивается. 

Была определена также остаточная прочность 
образцов, прокаленных при температуре 900°С с вы-
держкой образцов в печи  0,5ч. 

Результаты сведены в табл. 4 .  
 

Таблица 4 – Зависимость прочности на сжатие от количе-
ства, применяемого ССГ 

Количество применя-
емого ССГ, % 

Прочность на сжатие образцов 
после прокаливания, кгс/см2 

0 50 
1 2,5 
2 0,6 

2,5 рассыпались 
 
При изучении выбиваемоси стержней из отливок 

в зависимости от количества вводимого ССГ были 
отлиты технологические пробы из стали с толщиной 
стенки пробы 20-35 мм. 
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Выбиваемость стержней из отливок оценивалась 
количеством ударов на копре до полной пробивки 
стержня тупым наконечником. 

Результаты исследований сведены в табл. 5. 
 

Таблица 5 – Зависимость количества ударов до пол-
ной пробивки образца от количества вводимого ССГ 
Количество вводимого 

ССГ в смесь, % 
Количество ударов на копке до 

полной пробивки образца 
0 850-1200 
1 141-314 
2 50-72 
3 5-25 
4 Смесь высыпалась 

 
Таким образом, оптимальным количеством вво-

димого ССГ в смесь для обеспечения выбиваемости 
жидкостекольной смеси является 2-2,5%, при условии 
получения удовлетворительных физико-механических 
и технологических свойств смеси. 

На основании проведенных исследований [9,10] 
оптимальной рецептурой смеси необходимо считать, 
в %: Песок кварцевый  - 95,5 – 97; Раствор гидроксида 
натрия  - 1 – 2; Жидкое стекло  - 5 – 7; ССГ -2 – 2,5 

Обсуждение результатов. Предлагаемые моди-
фикаторы для улучшения выбиваемости жидкосте-
кольных смесей являются более эффективными, чем 
предлагаемые другими авторами. Эффективность 
проявляется в том, что необходимое количество вво-
димого модификатора значительно меньше, чем в 
других предлагаемых смесях. 

Как следует из табл. 4, введение 1 % ССГ 
уменьшает остаточную прочность образцов стержне-
вой и формовочной жидкостекольной смесей с 4,9 до 
0,245 МПа, в то время как для незначительного 
уменьшения остаточной прочности жидкостекольной 
смеси авторами [3] предлагалось вводить модифика-
тор сульфат железа в количестве 4-7 %. В предложен-
ной нами формовочной смеси введение 2,5 % ССГ 
уменьшает остаточную прочность смеси практически 
до нуля, что свидетельствует о высокой разработан-
ных нами добавок. 

Достоинством разработанных нами модификато-
ров на основе ССГ является то, что они начинают 
резко понижать остаточную прочность жидкосте-
кольных формовочных и стержневых смесей при про-
греве последних до температуры 800-9000С, в то вре-
мя как при более низких температурах остаточная 
прочность модифицируемых жидкостекольных сме-
сей изменяется незначительно (табл. 2. 3). 

Разработанные нами модификаторы могут быть 
широко использованы при литье крупных стальных и 
чугунных отливок с использованием жидкостеколь-
ных стержневых и  формовочных смесей. Их приме-
нение позволит значительно уменьшить затраты на 
выбиваемость этих смесей. При литье отливок не-
большой массы их применение имеет меньшую эф-
фективность, т.к. в этом случае проблема выбивки 
решается другими методами. 

Как показали проведенные нами исследования, 
не все ССГ могут использоваться для модификации 
жидкостекольных смесей. Так, например, соединения 
с очень низким коэффициентом термического расши-

рения продуктов ССГ(к которым можно отнести ССГ 
с интеркалантами в виде галогенидов переходных и 
щелочных металлов) при термическом ударе малоэф-
фективны для этой цели. Наши исследования показа-
ли, что эффективность разработаных на основе ССГ 
модификаторов тем выше, чем выше их коэффициент 
термического расширения. Высоким коэффициентом 
термического расширения обладают ССГ, имеющие в 
качестве интеркалантов соединения донорно-
акцепторного типа [8]. 

 
Выводы. Применение разработанных нами мо-

дификаторов позволило получить модифицированные 
формовочные и стержневые смеси с относительно вы-
сокой прочностью на сжатие при низких температу-
рах (температуре формовки стержней и форм) и 
уменьшить прочность на сжатие после заливки ме-
талла в применяемые формы на основе жидкосте-
кольных смесей в 20-30 раз по сравнению со стан-
дартными жидкостекольными смесями. 
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А. ДЖ. Т. АЛ-ХАДДАД, Е. В. КИСЕЛЁВА-ЛОГИНОВА, Е. В. ПОПОВ 

МАЛЛЕИНИЗАЦИЯ ОЛЕИНОВОЙ КИСЛОТЫ В МЯГКИХ УСЛОВИЯХ 

Рассмотрена маллеинизация непредельных жирных кислот на примере олеиновой кислоты в условиях отличных от промышленных с целью 
снижения энергозатрат и получения более чистого продукта. Предположен механизм взаимодействия олеиновой кислоты с малеиновым ан-
гидридом в среде неполярных апротонных растворителей через образование изополярного шестицентрового промежуточного состояния. 
Показаны все возможные продукты маллеинизации и их практическое применение. Определены оптимальные параметры технологии мал-
леинизации олеиновой кислоты. Рекомендована сфера применения продуктов взаимодействия малеинового ангидрида с олеиновой кисло-
той в промышленности.  

Ключевые слова: маллеинизация, олеиновая кислота, малеиновый ангидрид, аддукт, апротонный органический растворитель, ката-
лизатор. 

 
Введение. Для конкуретноспособности на миро-

вом рынке современным производствам необходимо 
обладать несколькими основными качествами: произ-
водить экологически чистую продукцию и иметь со-
вершенные новейшие технологии производства. Эко-
логичность продукции обеспечивает, прежде всего, 
природа материалов и сырья, которые используются 
для его получения. А вопрос усовершенствования 
технологий остается актуальным в любое время. 

Широкое применение обрели в наше время по-
верхностно-активные вещества (ПАВ), которые со-
провождают человека, как в его повседневной жизни, 
так и в технической сфере. Экологически чистыми, 
обладающими биоразлагаемостью, считаются ПАВ на 
основе продуктов растительного и животного сырья. 
Более того, такое сырье возобновляемое и удобно в 
применении. Интересным классом «органических» 
ПАВ являются производные жиров, масел и жирных 
кислот. Как правило, это продукты маллеинизации 
растительных масел или ненасыщенных жирных кис-
лот с несопряженными кратными связями. Разветв-
ленная структура молекулы и наличие карбоксильных 
групп в сочетании с углеводородной цепью обуслав-
ливают достаточную неионогенность молекулы, и, 
как результат, позволяет применять такие ПАВ в не-
полярных средах. 

Именно технология получения ПАВ на основе 
малеинового ангидрида (МА) и олеиновой кислоты 

(ОК), как ненасыщенной жирной, стала предметом 
наших исследований. 

Анализ литературных данных и постановка 
проблемы. Поверхностно-активные вещества произ-
водные аддуктов малеинового ангидрида и олеиновой 
кислоты получают путём маллеинизации последней в 
плаве при 200-220 °С в течении 3-5 часов [1-3] с по-
следующей обработкой их многоатомных спиртом 
[1]. Тем самым достигается неионогенность молеку-
лы, что позволяет использовать такие вещества как, 
например, эмульгаторы второго рода. 
Снизить температуру маллеинизации ненасыщенных 
жирных кислот и масел удалось авторам [4] до 150 °С 
за счет применения катализаторов – соединений бора. 
Авторам удалось получить продукт выходом 86-96 %, 
который они определяли по количеству не прореаги-
ровавшего малеинового ангидрида. Соединения бора 
в промышленности используются как катализаторы 
окисления углеводородов, что может сказаться на ка-
честве конечного продукта маллеинизации. Опреде-
ление выхода аддуктов МА и жирных ненасыщенных 
кислот по степени конверсии МА не совсем коррект-
ный метод, так как он может расхо доваться на обра-
зование также и побочных продуктов. Потому высо-
кий выход в данном случае можно считать недействи-
тельным. 
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