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Современный этап развития техники и технологий промыш-
ленного производства характеризуется жесткой конкуренцией 
как на международном, так и на внутреннем рынке. Следователь-
но, для повышения эффективности литейного производства не-
обходимо более широкое внедрение специальных способов литья, 
которые позволяют повысить качество отливок, снизить расход 
энергии, металла и формовочных материалов, а также трудоем-
кость изготовления отливок и их себестоимость.

Эти вопросы и затрагивает настоящее издание, которое явля-
ется продолжением ранее изданных учебных пособий в издатель-
стве «Машиностроение»: «Специальные технологии литейного 
производства» (Ч. 1), 2009 г. и «Литейные дефекты. Причины об-
разования. Способы предупреждения и исправления», 2008 г.

В настоящем пособии принята следующая форма изложения 
материала, касающаяся описания специальных технологий литья 
в разовые и металлические формы:

•   технологические особенности и схемы процесса;
•   применяемые материалы, оснастка и оборудование;
•   возможные дефекты, причины образования и способы их 

предупреждения;
•   технико-экономические показатели и область применения;
•   контрольные вопросы.
Учебное пособие подготовлено коллективом авторов, работа-

ющих в Комсомольском-на-Амуре государственном техническом 
университете и Нижегородском государственном техническом 
университете им. Р.Е. Алексеева в содружестве с представителями 
промышленных предприятий и научных организаций. Матери-
ал изложен в доступной форме для студентов и молодых специа-
листов литейного производства.

Предисловие



4 ПРЕДИСЛОВИЕ

Авторы надеются, что при получении базовых знаний у студен-
тов появятся желание и интерес расширить свой кругозор в об-
ласти специальных литейных технологий. Ответы на вопросы, 
которые заинтересуют их на более глубоком уровне, они могут 
найти в технической литературе по ссылкам, имеющимся в конце 
каждой главы.

Учебное пособие предназначено для студентов, обучающихся 
по специальностям «Машины и технологии литейного производ-
ства», «Литейное производство черных и цветных металлов» при 
изучении дисциплин «Специальные способы литья», «Технология 
литейного производства».

Авторы с благодарностью и признательностью примут все 
предложения и критические замечания по улучшению настоя-
щего пособия, которые следует направлять по адресу: 681013, 
Комсомольск-на-Амуре, просп. Ленина, 27, КнАГТУ, кафедра «Ма-
шины и технология литейного производства». E-mail: kmtlp@
knastu.ru, а также 603950, Нижний Новгород, ул. Минина, 24. 
E-mail: taep@nntu.nnov.ru.

Авторы



Г Л А В А  П Е Р В А Я

Литье по выплавляемым моделям

1.1. Общие сведения

С ростом потребности промышленности в точных отливках 
возрастает роль специальных способов литья, обеспечивающих 
высокую точность размеров, низкий уровень шероховатости по-
верхности, снижение материалоемкости, трудоемкости и повы-
шение эксплуатационных характеристик готовых деталей.

Перечисленным требованиям по этим показателям отвечает 
способ точного литья по выплавляемым (выжигаемым или рас-
творяемым) моделям, имеющий в настоящее время общее назва-
ние — способ литья по выплавляемым моделям.

Литьем по выплавляемым моделям называется метод получе-
ния литых деталей по разовым моделям в неразъемные керамиче-
ские огнеупорные формы. После формирования на поверхности 
модели керамической оболочки модель перед заливкой металла 
удаляют выплавлением, выжиганием или растворением. Процесс 
получения отливок литьем по выплавляемым моделям является 
многооперационным и включает в себя следующие технологиче-
ские операции.

1. Изготовление моделей в разъемной пресс-форме из мате-
риалов:

а) с низкой температурой плавления (выплавляемая модель);
б) способных легко растворяться в воде или других растворите-

лях (растворяемая модель);
в) способных сгорать без образования твердого остатка (выжи-

гаемая модель).
Полученные тем или иным способом модели обычно собирают 

в блоки вместе с отдельно изготовленными элементами литнико-
вой системы.
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2. Формирование керамической  огнеупорной оболочки на по-
верхности модельного блока. Чаще всего для этого используют 
специальную суспензию для оболочковых форм, состоящую из 
связующего и пылевидного наполнителей. Такую суспензию на-
носят несколько раз окунанием модельного блока в раствор су-
спензии, причем после нанесения каждого слоя суспензии на него 
наносят слой огнеупорного песка и просушивают. Эти операции 
повторяют для получения оболочки требуемой толщины (обыч-
но 3…15 слоев). Для нанесения керамики на модельный блок ис-
пользуют также метод электрофореза (см. гл. 2).

3. Удаление моделей из оболочковой формы проводят, исполь-
зуя методы выплавления, растворения или выжигания. Иногда 
эти методы комбинируют друг с другом.

4. Прокаливание керамических оболочковых форм проводят 
в соответствующих печах при температуре 800…1100 °С. При 
этом из оболочки удаляются все летучие компоненты, а из фор-
мы — остатки модельного состава, и при повышенных температу-
рах происходит упрочнение формы перед ее заливкой металлом.

5. Заливка форм расплавом металла проводится по четырем ва-
риантам: без опорного наполнителя и с опорным наполнителем; в 
горячую или холодную форму в зависимости от прочности формы 
и требуемых физико-механических свойств получаемой отливки.

Выбивка, очистка и термообработка отливок. Удаление кера-
мической оболочки после заливки и охлаждения обычно проводят 

Рис. 1.1. Схема изготовления мелких отливок по выплавляемым моделям 
в условиях крупносерийного и массового производств:

а — изготовление звеньев моделей; б — сборка звеньев моделей на металличе-
ский стояк-каркас; в — нанесение суспензии на блок моделей; г — обсыпка слоя 
суспензии на блок моделей в пескосыпе; д — выплавление модельного состава из 
оболочки формы в горячей воде; е — проходная прокалочная печь; ж — заливка 
формы жидким металлом после прокаливания; з — отделение отливок от стояка 
на горизонтальном гидравлическом прессе; 1 — автоматизированная пресс-
форма; 2 — звено моделей; 3 — стояк-каркас; 4 — опорная часть; 5 — модель 
литниковой чаши; 6 — пружинное устройство для закрепления стопки звеньев 
моделей; 7 — гайка; 8 — колпачок из модельного состава; 9 — бак; 10 — огне-
упорная суспензия; 11 — пескосып; 12 — псевдокипящий слой песка; 13 — пори-
стый фильтр; 14 — ванна для выплавления моделей; 15 — оболочковая форма; 
16 — приемная сетка для оболочек; 17 — сливное устройство для отделения 
расплава модельного состава от воды; 18 — опока с оболочкой; 19 — сыпучий 
опорный наполнитель; 20 — отливки; 21 — стояк отливки; 22 — фильера для 
отделения отливки от стояка
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на вибрационных установках. Остатки керамики из глубоких от-
верстий удаляют с помощью химических методов ее растворения. 
В большинстве случаев выбивку и очистку отливок совмещают с 
операцией отделения отливки от литниково-питающей системы.

Общая схема процесса литья по выплавляемым моделям мел-
ких деталей в условиях крупносерийного и массового производств 
представлена на рис. 1.1.

Изготовленные в специальной многоместной (рис. 1.1, а) пресс-
форме 1 точные разовые звенья моделей 2 собираются в блок на 
общую литниковую систему механическим скреплением на ме-
таллическом стояке-каркасе 3 (рис. 1.1, б) либо припаиванием, 
после чего на модельный блок наносится суспензия 10 (рис. 1.1, 
в), состоящая из связующего раствора и огнеупорного порошка 
(кварцевого, алюмосиликатного, корундового и др.). Слой суспен-
зии для фиксации его на поверхности модельного блока и упроч-
нения присыпается кварцевым песком 12 или крошкой другого 
огнеупорного материала, например, шамотом в пескосыпе 11, 
имеющем в нижней части пористый фильтр 13 для прохождения 
сжатого воздуха (рис. 1.1, г), затем просушивается. На модельный 
блок последовательно наносятся несколько (обычно от четырех 
до десяти) слоев, образующих неразъемную оболочковую керами-
ческую форму 15, из которой выплавлением (рис. 1.1, д) или рас-
творением, или выжиганием, удаляются модели. Затем оболоч-
ка прокаливается в печи (рис. 1.1, е) для удаления органических 
остатков связующего и модельного состава и заливается в горя-
чем или охлажденном состоянии (рис. 1.1, ж). Если прочность и 
термостойкость оболочки недостаточны, ее перед прокаливанием 
или перед заливкой заформовывают в опорный наполнитель 19 
(песок, шамотную крошку и др.). После заливки и затвердевания 
металла блок отливок очищается от оболочки и отливки 20 отде-
ляются от литниковой системы, например, срезаются специаль-
ным трубчатым инструментом — фильерой 22, как показано на 
рис. 1.1, з. Далее следуют операции окончательной очистки, тер-
мообработки, отделки и контроля отливок.
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1.2. Исходные материалы для изготовления моделей 
и модельные составы

В настоящее время используют широкую номенклатуру раз-
личных химических соединений, на основе которых изготовляют 
модели. Выбор материала модели зависит, в первую очередь, от 
способа удаления моделей. Наиболее широкий выбор материалов 
используется для выплавляемых моделей. Независимо от способа 
удаления моделей к модельным составам предъявляют следую-
щие основные требования. 

Модельные составы должны обладать: 
•   относительно высокой температурой размягчения, что по-

зволяет сохранять форму моделей при технологических операци-
ях изготовления формы в цеховых условиях;

•   сравнительно низкой температурой плавления или разложе-
ния для облегчения изготовления моделей и удаления их из фор-
мы;

•   высокой текучестью для легкого заполнения пресс-формы;
•   высокой растворимостью для облегчения удаления раство-

римых моделей;
•   низкой усадкой для обеспечения точности размеров мо-

делей;
•   минимальным коэффициентом термического расширения, 

обеспечивающим целостность формы при выплавлении или вы-
жигании моделей;

•   технологически необходимой прочностью и твердостью, обе-
спечивающими целостность модели при изготовлении формы;

•   химической инертностью к материалу пресс-формы и кера-
мической оболочки;

•   удовлетворительной адгезией к материалам керамической 
формы;

•   минимальной зольностью;
•   способностью к регенерации в случае повторных использо-

ваний и быть безвредными для окружающих.
Для изготовления выплавляемых моделей применяются сле-

дующие материалы:
Парафин — смесь предельных углеводородов состава С18Н38—

С35Н72 с температурой плавления 40…65 °С, плотностью 880…
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915 кг/м3, не растворим в воде и спиртах, растворим в большин-
стве органических растворителей и минеральных маслах, инертен 
к большинству химических реагентов. При 140 °С окисляется кис-
лородом воздуха до органических кислот. В промышленности па-
рафин получают депарафинизацией масляных дистиллятов нефти 
или сухой перегонкой бурого угля и горючих сланцев. Применя-
ется во многих отраслях промышленности: пищевой, спичечной, 
химической, электротехнической и др.

Для модельных составов применяют технический парафин — 
воскоподобную массу белого цвета, содержащую до 3% масла. 
Зольность не превышает по массе 0,1%. Является недефицитным 
и относительно дешевым материалом.

Церезин — смесь предельных углеводородов С36—С55 с тем-
пературой плавления 65…88  °С. Не растворим в воде и спиртах, 
растворим в бензоле и ограниченно растворим в минеральных 
маслах. Выделяют из озокерита, петролатума, отложений на тру-
бах, образующихся в трубопроводах при добыче и перекачивании 
нефти.

Синтетический церезин получают из синтез-газа (смесь СО и 
Н2). Применяют в качестве компонента пластичных смазок, изо-
ляционного материала в электротехнике, для изготовления све-
чей (в смеси с парафином), в косметике и медицине. Представля-
ет собой воскообразное вещество от белого до коричневого цвета. 
Для изготовления модельных составов чаще используют синтети-
ческий церезин. 

Стеарин — смесь высших жирных карбоновых кислот, в основ-
ном пальмитиновой и стеариновой. Температура плавления 53…
65  °С, практически не растворим в воде и ограниченно растворим 
в органических растворителях. Входит в состав животных жиров 
и растительных масел. В промышленности получают дистилляци-
ей и кристаллизацией жирных кислот, полученных гидролизом 
гидрированных подсолнечного, хлопкового масел и животных 
жиров. Применяется для синтеза высших спиртов, в резинотех-
нической промышленности, в производстве мыла и свечей. Пред-
ставляет собой полупрозрачную массу белого или желтоватого 
цвета. Стеарин дорог, дефицитен и способен взаимодействовать 
с этилсиликатом, поэтому имеет ограниченное применение в ли-
тейном производстве.



 1.2. ИСХОДНЫЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ МОДЕЛЕЙ И МОДЕЛЬНЫЕ СОСТАВЫ  11

Буроугольный воск — смесь углеводородов, входящих в со-
став воскоподобных, смоляных асфальтообразных веществ. Тем-
пература плавления 40…90  °С. Не растворим в воде и растворим 
в большинстве органических растворителей. Получают из бурых 
углей при обработке различными растворителями. Однородный 
материал темно-коричневого цвета с высокими механическими 
свойствами. Хорошо совмещается с парафином, церезином и дру-
гими синтетическими восками.

Торфяной воск — смесь органических соединений сложного 
состава. Температура плавления 50…75  °С. Получают обработкой 
торфа различными растворителями. Хорошо сплавляется с пара-
фином, церезином, стеарином и буроугольным воском. Обладает 
более высокой прочностью и теплостойкостью по сравнению с па-
рафином и церезином.

Канифоль — стеклообразное вещество от светло-желтого до 
темно-коричневого цвета, не растворимое в воде, растворимо в 
эфире, абсолютном спирте, бензоле. Состоит из смоляных кис-
лот, насыщенных и ненасыщенных жирных кислот и неомыляе-
мых соединений. Содержится в сосне, ели, кедре и лиственнице. 
Температура размягчения 40…75  °С, температура плавления 
100…140  °С, плотность канифоли составляет 1070…1090 кг/м3. 
Получают экстрагированием бензином измельченной смолистой 
древесины с последующей отгонкой растворителя. Применяется 
канифоль для модификации лакокрасочных материалов, при про-
изводстве электроизоляционных мастик, в качестве флюса при 
пайке металлов. Для модельных составов используют в основном 
сосновую канифоль в сочетании с парафином, церезином и поли-
стиролом.

Полиэтилен — продукт поляризации этилена, термопластич-
ный полимер общей формулы (СН2—СН2)n. В зависимости от спо-
соба полимеризации различают три вида полиэтилена:

1) полиэтилен высокого давления или низкой плотности;
2) полиэтилен среднего давления; 
3) полиэтилен низкого давления или высокой плотности.
Полиэтилен высокого давления — мягкий и эластичный ма-

териал с температурой плавления 105…108  °С и плотностью 
910…920 кг/м3. Степень кристалличности 55% и твердость по 
Бринеллю 1,4…2,5 кг/см2. Полиэтилены среднего и низкого давле-
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ния — жесткие продукты с температурами плавления 120…125  °С 
и 127…130  °С, степенью кристалличности 85% и 95%, твердостью 
4,5…5,8 кг/см2 и 5,6…6,5 кг/см2 соответственно. Полиэтилены 
стойки ко многим агрессивным жидкостям  и органическим рас-
творителям, на холоде они не растворяются в органических жид-
костях. При температуре порядка 70…80  °С полиэтилены раство-
ряются в бензоле и его производных. Полиэтилены представляют 
собой воскоподобные материалы, выпускаемые промышленно-
стью в виде блоков, листов, гранул. Из полиэтилена изготовляют 
трубы, изоляцию, пленку, тару и т.д. Полиэтилен хорошо сварива-
ется. К недостаткам полиэтилена относят сравнительно высокую 
усадку (до 4%) и высокую вязкость в расплавленном состоянии. 
Наиболее употребительны в литейном производстве как добавка 
в модельные составы, низкомолекулярные полиэтилены — полиэ-
тиленовые воски, имеющие низкую температуру плавления и от-
личающиеся малой зольностью.

Легкоплавкие сплавы — сплавы, температура плавления ко-
торых ниже, чем у олова (232  °С). Содержат в различных соотно-
шениях и сочетаниях олово, висмут, индий, свинец, кадмий, цинк, 
сурьму, галлий и другие элементы. Известны сплавы Вуда, Розе и 
Ньютона на основе висмута. Применяются в качестве припоев, 
металлических замазок и уплотнений. Для изготовления моделей 
используют сплавы с температурами плавления 60…100  °С.

В качестве материала для растворяемых моделей используют 
в основном хорошо растворимые в воде соединения с низкой тем-
пературой плавления:

Карбамид (мочевина, амид угольной кислоты) — CО(NH2)2, 
кристаллическое, хорошо растворимое в воде и спиртах соедине-
ние с температурой плавления 132,7  °С и плотностью 1340 кг/м3. 
Получают карбамид из аммиака и углекислого газа. Применяют 
для получения мочевиноформальдегидных смол, красителей, ле-
карств, для депарафинизации нефти, как удобрение в сельском 
хозяйстве. После плавления и затвердевания карбамид образует 
прочную модель. Обладает низкой усадкой, ниже 0,1%.

Нитрат натрия (натриевая, или чилийская селитра) — 
NaNO3, кристаллическое вещество с температурой плавления 
308  °С и плотностью 2260 кг/м3. Хорошо растворим в воде, гли-
церине. Получают поглощением оксидов азота щелочными рас-
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творами. При нагреве выше температуры плавления разлагается. 
Применяется как удобрение, компонент закалочных ванн, в про-
изводстве стекла.

Нитрит натрия — NaNO2, кристаллическая соль белого или 
желтого цвета с температурой плавления 271  °С и плотностью 
2170 кг/м3. Температура разложения выше 320  °С. Хорошо рас-
творяется в воде и спиртах. Получают поглощением оксидов азота 
и щелочными растворами с последующим разделением нитрата и 
нитрата натрия. Применяется в производстве азокрасителей, пи-
щевой промышленности, при извлечении из буровых вод йода.

Нитрат калия (калийная селитра) — KNO3, кристаллическое 
вещество с температурой плавления 336  °С и плотностью 1900…
2110 кг/м3. Температура разложения около 400  °С. Хорошо рас-
творим в воде. Получают при взаимодействии нитрата натрия с 
хлоридом калия. Применяется как удобрение, в производстве сте-
кол и черного пороха. Как и нитрат натрия является гигроскопич-
ным соединением.

Нитрит калия — KNO2, кристаллическое вещество с темпера-
турой плавления 440  °С и плотностью 1920 кг/м3. Является гигро-
скопичным соединением. Получают восстановлением расплава 
нитрата калия свинцом. Применяется в производстве азокраси-
телей. 

В качестве материала для выжигаемых моделей используются 
в основном полимеры, имеющие относительно низкие темпера-
туры плавления и относящиеся к группе термопластичных поли-
меров:

Полистирол — продукт полимеризации стирола, термопла-
стичный полимер. Представляет собой бесцветное, твердое, сте-
клоподобное вещество плотностью 1050 кг/м3. При 80…150  °С 
он переходит в каучукоподобный материал, а при 250…300  °С 
разлагается с образованием стирола. Полистирол обладает боль-
шой стойкостью к воде, бензину, спиртам, кислотам и щелочам, 
он растворим в ароматических углеводородах и сложных эфирах. 
Низкомолекулярные полистиролы при нагреве легко переходят в 
вязкотекучее состояние, что позволяет их использовать для полу-
чения моделей. Переработка высокомолекулярного полистирола 
возможна только методом литья под давлением. В промышленно-
сти полистирол используется в производстве волоконной оптики, 
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армированных волокон, электротехнике, приборо- и машино-
строении.

Пенополистирол — относится к вспененным пластмассам 
(пенопластам), содержащим в твердой полимерной матрице 
замк нутые газонаполненные ячейки. Кажущаяся плотность пе-
нополистирола достигает 20…40 кг/м3. Получают пенополисти-
рол двумя способами: 1) суспензионной полимеризацией стирола 
в присутствии легкокипящих жидкостей — пентана и изопента-
на; полученные гранулы при переработке в изделия нагревают, и 
легкокипящая жидкость вспенивает гранулы полимера, находя-
щегося в высокоэластичном состоянии; 2) полимеризацией в мас-
се стирола с последующим смешиванием полученного полимера 
с лимонной кислотой и порофорами; при экструдировании этой 
смеси происходит вспенивание полистирола. Используют пено-
полистирол в качестве тепло- и звукоизоляционного материала 
в строительстве, упаковочного материала для транспортировки 
приборов. В литье по выплавляемым моделям пенополистирол 
используется для изготовления выжигаемых и растворяемых мо-
делей.

Модельные составы могут быть классифицированы по ряду 
признаков, например, в зависимости от природы и количествен-
ного соотношения образующих их компонентов, свойств, методов 
изготовления моделей, способа удаления последних из оболочек 
форм и т.д.

Наиболее существенным является первый классификационный 
признак, так как природа и соотношение компонентов модель-
ного состава определяют его физико-механические, химические 
и технологические свойства, а следовательно, и рациональные 
методы использования. По указанному признаку используемые 
в промышленности модельные составы могут быть подразделены 
на 7 групп.

Первая группа включает в себя модельные составы, представ-
ляющие собой сплавы восков, воскоподобных материалов, содер-
жащие в ряде случаев различные улучшающие добавки (напри-
мер, повышающие прочность и теплоустойчивость, снижающие 
хрупкость и т.д.).

Основными компонентами составов 1-й группы могут быть 
парафины, стеарин, натуральный и синтетический церезин, буро-
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угольный (монтановый) и торфяной воск (битум), сложные эфи-
ры высших кислот, в отдельных случаях натуральные воски: пче-
линый, канделильский, карнаубский.

В качестве улучшающих (пластифицирующих, упрочняющих, 
повышающих теплостойкость) добавок используют этилцеллю-
лозу, кубовый остаток горячего крекинга парафина, полиэтилен, 
касторовое масло и другие продукты.

Наиболее характерными и распространенными составами 
(табл. 1.1) 1-й группы являются ПЦБКо70-12-13-5 (Р-3), ПБСв60-
25-15 (ИПЛ-2), ПС50-50, ПБТТр25-35-35-5 (ВИАМ-102), а также 
составы на основе парафина, церезина и полиэтиленовых восков 
(например, МВС-3А). Отдельные компоненты, входящие в модель-
ный состав, обозначаются следующим образом: П — парафин, 
С — стеарин, Ц — церезин, Цс —синтетический церезин, ПсВ — 
полистирол вспенивающийся, Пэ — полиэтилен, Км — касторовое 
масло, Псм — пластическая смазка ПВК, Пвс — поливиниловый 
спирт, Поп — продукт окисления парафиновых углеводородов, 
Б — буроугольный воск, Ко — кубовый остаток горячего крекинга 
парафина, Т — торфяной воск, Тэ — триэтаноламин, Пс — поли-
стирол (компактный), Пэв — полиэтиленовой воск, Кб — карба-
мид, Бк — борная кислота, Бн — битум, Нк — нитрат калия, Нн — 
нитрат натрия, К — канифоль, Св — сибирский воск, См — смола 
буроугольная, Мс — магний серно-кислый, Л — ликоподий. Циф-
рами указано соответственно процентное содержание компонен-
тов (по массе). В скобках приведены наименования составов (тор-
говые марки), не несущие информацию о компонентах состава. 

Во вторую группу входят модельные составы на основе нату-
ральных и синтетических смол, термопластов (например, поли-
этилена и полистирола) с добавками воскообразных материалов, 
таких, как синтетический церезин, парафин и др. Их используют 
для изготовления выплавляемых, а в ряде случаев — выжигаемых 
моделей; отличаются от составов 1-й группы более высокой проч-
ностью и теплоустойчивостью. Однако применение этих составов 
весьма ограниченно ввиду наличия у каждого из них специфиче-
ских недостатков. Для 2-й группы наиболее характерен модель-
ный состав КПсЦ50-30-20.

Третья группа включает в себя водорастворимые модельные 
составы на основе карбамида, азотных и азотно-кислых солей 
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щелочных металлов (нитраты и нитриты калия и натрия), поли-
винилового спирта и других материалов, плавящихся при тем-
пературе не выше 350  °С. Эти составы обладают малой усадкой 
(около 0,20%), высокой прочностью, хорошо удаляются из обо-
лочек форм растворением в воде, их недостатки — хрупкость и 
гигроскопичность. Наиболее распространены составы КбБк98-2 и 
КбНк90-10 (МОН-10К).

Четвертая группа содержит термопласты, из которых практи-
чески применяют компактный (монолитный) полистирол, вспе-
нивающийся стирол.

В пятую группу входят легкоплавкие металлы и сплавы. В каче-
стве модельного материала используют ртуть, свободно заливае-
мую в пресс-формы при комнатной температуре и замораживае-
мую в охлажденном до минус 60  °С ацетоне. 

Шестая группа содержит модельные составы, представляющие 
собой смеси или сплавы составов различных групп, например, во-
дорастворимых (группа 3) и воскообразных (группа 1) материа-
лов. Характерным модельным составом является ПБТТ50-25-20-5. 
Ввиду сложности приготовления и повторного исполь зования эти 
составы применяют редко.

Седьмая группа включает в себя составы с наполнителями. 
Основой их являются преимущественно составы 1-й группы, в ко-
торые вводят порошки, например, синтетических смол, плотность 
которых близка к плотности расплава основы. Такие порошки об-
разуют твердую взвесь в расплавах основы, снижая и стабилизи-
руя усадку состава, следовательно, повышая размерную точность 
моделей, а также увеличивая их прочность и формоустойчивость. 
Введение 10…15% порошка синтетической смолы снижает свобод-
ную линейную усадку модельного состава с 1,5…2 до 0,5…1,0%.

1.3. Пресс-формы

Требования к пресс-формам. Пресс-форма — это инстру-
мент для изготовления моделей отливки и элементов литниково-
питающей системы. От требований к точности модели зависит 
необходимая точность размеров рабочей полости формы и со-
ответственно размеров отливки. Поэтому главное требование 
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к пресс-форме заключается в том, чтобы полученная в ней  модель 
отливки имела заданные точность размеров и шероховатость по-
верхности.

Точность размеров модели и качество воспроизведения ее кон-
фигурации зависят от точности размеров полости пресс-формы 
и ее конструкции; чем меньше разъемов имеет пресс-форма, тем 
выше точность моделей. Поэтому необходимо стремиться к мини-
мальному числу разъемов. Однако для получения сложных моде-
лей в пресс-формах выполняется несколько разъемов, чтобы мо-
дель можно было извлечь из пресс-формы.

Для лучшего заполнения полости пресс-формы модельным со-
ставом она должна иметь соответствующую литниковую систему, 
а для удаления воздуха из полости пресс-формы при заполнении 
ее модельным составом — вентиляционную систему. 

Конструкция пресс-формы должна быть такой, чтобы модель 
можно было легко и быстро, без деформаций и повреждений, из-
влечь из рабочей полости пресс-формы.

Большинство модельных составов имеют низкую теплопровод-
ность, а поэтому медленно охлаждаются в пресс-форме, исходя 
из этого, пресс-форма должна обеспечить достаточную скорость 
охлаждения. Это достигается устройством в ней системы охлаж-
дения водой или другими теплоносителями. Такие пресс-формы 
часто используют в массовом производстве, где важно обеспечить 
высокую производительность оборудования. Для получения в 
одной пресс-форме необходимого количества качественных мо-
делей она должна обладать требуемой долговечностью. Пресс-
форма должна иметь простую конструкцию, чтобы можно было 
легко и быстро ее изготовить, а материалы для нее не должны 
быть дефицитными.

Классификация пресс-форм. Пресс-формы классифицируют 
по следующим признакам: 

•   по материалу, из которого они изготовлены, — металличе-
ские, гипсовые, из пластмасс, комбинированные;

•   способу изготовления — механической обработкой, литьем, 
гальванопластикой и металлизацией, электроискровой и электро-
химической обработкой;

•   степени механизации операций сборки, разборки и удаления 
моделей — ручные, механизированные, автоматизированные;
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•   конструктивным признакам — с вертикальным, горизон-
тальным или комбинированным разъемом, с отъемными частями 
или без них, многоместные или одноместные, с устройствами для 
принудительного охлаждения или с естественным охлаждением, 
с выталкивателями для удаления моделей или без них.

По конструкции и методам изготовления обычно различают 
пресс-формы для единичного и мелкосерийного, серийного и мас-
сового производств.

Пресс-формы для единичного и мелкосерийного производств

В единичном и мелкосерийном производствах применяют 
пресс-формы из гипса, дерева и пластмассы. Такие пресс-формы 
просты в изготовлении, позволяют получать достаточно точные 
модели, но имеют небольшую долговечность. Пресс-формы из-
готовляют с одной рабочей полостью (гнездом). Конструкцию 
пресс-формы упрощают уменьшением (или исключением) чис-
ла вспомогательных элементов и механизмов. Сборку, установку 
стержней, разборку пресс-формы и удаление моделей выполняют 
вручную.

Гипсовые пресс-формы изготовляют по модели-эталону (мас-
тер-модели). Для повышения прочности гипсовую пресс-форму 
армируют металлической проволокой или в состав гипсовой су-
спензии вводят поливинилацетатную эмульсию.

Пресс-формы по модели-эталону изготовляют также из спла-
вов на основе свинца, олова, цинка, алюминия. Пресс-формы для 
сложных моделей иногда изготовляют методами гальванопласти-
ки с последующей металлизацией.

Пресс-формы для серийного и массового производств

В серийном и массовом производствах применяют многогнезд-
ные пресс-формы. В серийном производстве пресс-формы изго-
товляют из стали и алюминиевых сплавов. Детали пресс-формы 
получают обработкой резанием. Как правило, пресс-формы име-
ют горизонтальную поверхность разъема, что обусловлено удоб-
ством извлечения моделей, так как сборку, разборку, извлечение 
и съем моделей выполняют вручную.
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Пресс-форма (рис. 1.2), предназначенная для изготовления 
двух моделей, состоит из нижней 1 и верхней съемной 2 матриц. 
Нижняя матрица имеет вставки 3, которые оформляют сложную 
часть модели. Вставки крепят к нижней матрице винтами. Цилин-
дрическое отверстие в модели оформляется подвижным стержнем 
4. Точность соединений матриц обеспечивается направляющими 
штырями 10. Скрепляют матрицы откидными болтами с бараш-
ками. Модельный состав запрессовывают (или заливают) через 
литниковый канал 5 и питатели 6. После затвердевания моделей 
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Рис. 1.2. Пресс-форма для изготовления моделей в серийном 
производстве:

1 — нижняя матрица; 2 — верхняя съемная матрица; 3 — вставки; 4 — по движ-
ный стержень; 5 — литниковый канал; 6 — питатели; 7 — толкатели; 8 — фик-
сатор; 9 — плита основания; 10 — направляющие штыри
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удаляют стержни и снимают верхнюю матрицу. Чтобы освободить 
модели, которые удерживаются толкателями 7, нужно извлечь 
фиксатор 8 и опустить нижнюю матрицу 1 до плиты основания 9.

В массовом производстве для моделей сложной конфигурации 
применяют стальные пресс-формы. Простые детали пресс-формы 
изготовляют обработкой резанием, сложные — литьем с последу-
ющей доводкой обработкой резанием, шлифованием. Перемеще-
ние стержней, матриц и запирание пресс-форм осуществляются 
реечными, винтовыми, пневматическими механизмами. Пресс-
формы, как правило, выполняют с вертикальным разъемом. 

В матрицах монтируют сменные вкладыши с формообразую-
щими полостями, что удлиняет продолжительность эксплуатации 
пресс-формы. Для сокращения длительности цикла изготовления 
модели в стенках пресс-форм выполняют каналы водяного охлаж-
дения. Полости сложной конфигурации, глухие карманы пресс-
форм вентилируют с помощью узких каналов по разъему или по 
стержням.

Пресс-форма (рис. 1.3) состоит из подвижной 9 и неподвиж-
ной 7 матриц, неподвижных стержней 5, выполняющих отверстия 
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Рис. 1.3. Пресс-форма для изготовления моделей в массовом 
производстве:

1 — плита стержней; 2 — плита выталкивателей; 3 — стойка; 4 — трубчатый 
толкатель; 5 — стержень; 6 — канал системы термостатирования пресс-формы; 
7 — неподвижная матрица; 8 — канал для подачи модельного состава; 9 — 
по движ ная матрица
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и полости в моделях, плиты 2 выталкивателей моделей, плиты 1 
стержней, стоек 3, трубчатых толкателей 4, каналов 8 для заполне-
ния полости пресс-формы модельным составом, каналов 6 систе-
мы термостатирования пресс-формы. При раскрытии пресс-формы 
звено моделей остается в неподвижной матрице и удаляется из нее 
толкателями после того, как подвижная матрица будет на расстоя-
нии, большем высоты моделей. Такие пресс-формы устанавливают 
на карусельных автоматах для изготовления моделей.

Матрицы и вставки, оформляющие полости, изготовляют из 
стали марок 35, 40, 40Х; стержни, выталкиватели, литниковые 
втулки — из стали марки У8А; плиты выталкивателей, стойки, 
основания — из стали марки 35.

Стержни, оформляющие отверстия, оси которых перпендику-
лярны к плоскости разъема пресс-формы, чаще всего делают не-
подвижными. Отверстия, оси которых расположены параллельно 
плоскости разъема, выполняют подвижными стержнями. Для пе-
ремещения подвижных стержней применяют копирные механиз-
мы, механизмы с зубчатыми передачами, наклонным пальцем, с 
винтовыми канавками. Такие механизмы позволяют перемещать 
стержни на любую длину хода и развивать значительные усилия 
при удалении стержней.

Размеры рабочей полости пресс-формы рассчитывают с уче-
том усадки модельного состава, расширения керамической фор-
мы при прокаливании и заливке, а также усадки металла отливки. 
Шероховатость поверхности рабочей полости пресс-формы долж-
на быть в пределах Rа = 0,16…0,04 мкм. Меньшая шероховатость 
поверхности удорожает стоимость изготовления пресс-формы и 
практически не улучшает качества поверхности отливки.

Исполнительные размеры полости пресс-формы подсчитывают 
по приближенным формулам:

для наружных (охватываемых) размеров отливки

Dn = D0 + D0Уобщ/100 – 0,5δ0 = D0(1 + Уобщ/100) – 0,5 δ0;

для внутренних (охватывающих) размеров отливки

Dn =  D0(1 + Уобщ/100) + 0,5 δ0,

где Dn — номинальный размер формообразующей полости пресс-
формы, мм; D0 — номинальный размер отливки, мм; δ0 — допуск 
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на размер отливки, мм; Уобщ — суммарная линейная усадка метал-
ла, %; 

Уобщ = Ум + У0 + Уф,

где Ум — свободная линейная усадка модели, %; Уф — относитель-
ное расширение формы при нагреве (прокаливании) перед залив-
кой; У0 — свободная линейная усадка металла, %.

Точность размеров формообразующей полости пресс-формы 
следует назначать на 1…2 квалитета выше требуемой точности 
отливки. Допуск на размер в пресс-форме назначают не более 
0,2δ0 на тот же размер отливки. 

Пресс-формы для пенополистироловых моделей

Такие пресс-формы изготавливают чаще всего из алюминиевых 
сплавов, реже из стали. Их также можно изготавливать из различ-
ных полимеров с наполнителями, которые повышают теплопро-
водность стенок пресс-формы. При выборе полимера необходимо 
учитывать, что температура его размягчения не должна превы-
шать 150…160  °С. Пресс-формы должны обладать достаточной 
теплопроводностью, стойкостью против коррозии при контакте с 
теплоносителем (водой, паром и др.), достаточной механической 
прочностью и минимальной адгезией к полистиролу.

Конструкция пресс-формы должна иметь необходимые тех-
нологическую прочность и жесткость, так как при вспенивании 
гранул в замкнутом объеме давление на стенки пресс-формы до-
стигает 0,6 МПа, поэтому на внешних стенках необходимо преду-
сматривать ребра жесткости.

Для быстрого нагрева гранул и меньшего охлаждения теплоно-
сителя, а также для равномерного протекания процесса формирова-
ния модели пресс-формы необходимо изготовлять равностенными 
с толщиной стенок 8…10 мм. Это обеспечивает и быстрое охлажде-
ние всех частей модели перед ее удалением из пресс-формы.

Металлические пресс-формы могут быть изготовлены как ли-
тыми, так и механической обработкой из проката, поковок или 
штампованных заготовок. Отъемные части пресс-формы должны 
быть плотно подогнаны друг к другу по плоскости разъема, а стен-
ки пресс-форм должны иметь перфорацию для выхода воздуха и 
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теплоносителя из рабочей полости. Отверстия в стенках пресс-
формы необходимо выполнять круглыми или в виде узких щелей. 
Они служат как для непосредственного подвода перегретого пара 
в полость пресс-формы, так и для отвода из нее остывшего пара 
и воды, образовавшейся при его конденсации.

Отверстия в пресс-формах, служащие для заполнения предва-
рительно вспененными гранулами, должны иметь специальные 
затворы.

Для изготовления особо тонкостенных пенополистироловых 
моделей (2…3 мм) пресс-формы снабжают паровой камерой 
(рис. 1.4). Из паровой камеры пар через венты, расположенные 
в стенках рабочей полости пресс-формы, поступает внутрь ее и 
нагревает находящиеся в ней гранулы.

При выборе конструктивных элементов пресс-форм исполь-
зуют рекомендации ГОСТ 19 947—74 … ГОСТ 19 999—74 «Пресс-
формы для выплавляемых моделей».

1.4. Технология изготовления моделей

Технология изготовления моделей зависит, прежде всего, от 
свойств материалов, которые используют в этом процессе. Не-
смотря на некоторые различия, общими операциями при изго-
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Рис. 1.4. Пресс-форма с паровой камерой и вентами для подачи пара 
к гранулам полистирола:

1, 4 — отверстия для подачи и выхода пара соответственно; 2 — отверстия 
для задува гранул; 3 — паровая камера; 5 — венты; 6 — форсунки для воды; 
7 — модель
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товлении моделей являются: подготовка пресс-формы, заполне-
ние пресс-формы модельным составом, охлаждение пресс-формы 
ниже температуры плавления или размягчения модельного соста-
ва, извлечение моделей из пресс-формы и выдержка моделей до 
окончания усадки.

Подготовка пресс-формы заключается в удалении из полости 
пресс-формы остатков модельного состава, нанесении смазочно-
го материала на рабочую поверхность и ее подготовке до рабочей 
температуры.

При изготовлении моделей из воскообразных составов запол-
нение пресс-формы осуществляется свободной заливкой или за-
ливкой под давлением расплавленного модельного состава, за-
прессовкой модельного состава в пастообразном состоянии или в 
твердом гранулированном виде.

Свободную заливку модельного состава используют при изго-
товлении полых моделей из легкоплавких и растворимых модель-
ных материалов. Этот способ практически не применяется для 
модельных составов с повышенной усадкой вследствие снижения 
размерной точности получаемых моделей. Пустотелые модели 
получают удалением незатвердевшей части модельного состава 
сжатым воздухом.

Заливку под давлением расплавленного модельного состава 
используют при изготовлении пустотелых и монолитных моде-
лей. Давление в рабочей полости пресс-формы создается с помо-
щью поршня или сжатого воздуха. При этом используют прессы 
различных конструкций: винтовые, рычажные, пневматические и 
гидравлические. Давление в пресс-форме поддерживается до тех 
пор, пока модельный состав не затвердеет. Заливка под давлени-
ем позволяет получать наиболее точные модели вследствие ком-
пенсации усадочных эффектов при затвердевании модельного со-
става. При использовании гранул вспенивающегося полистирола 
модели изготовляют на термопластоавтоматах из расплавленных 
гранул (рис. 1.5). Процесс изготовления моделей заключается в 
следующем. В рабочий обогреваемый цилиндр 1 загружают гра-
нулы модельного состава 2, после расплавления полистирола до 
состояния пены последняя впрыскивается прессующим поршнем 
3 в пресс-форму 4 под давлением и затвердевает. После затверде-
вания пресс-форма раскрывается и модель извлекают. Получае-
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мая пенополистироловая модель обладает высокой теплоустойчи-
востью, малой плотностью и высокой размерной точностью.

Запрессовку модельного состава в пастообразном состоянии 
для получения моделей осуществляют в двух вариантах: без заме-
шивания воздуха и с замешиванием воздуха до 25% по объему. 
Запрессовку осуществляют ручными и автоматическими шприца-
ми (рис. 1.6). Модельные составы, содержащие равномерно рас-
пределенные воздушные включения, хорошо запрессовываются и 
имеют небольшую и стабильную усадку, но по сравнению с мо-
дельными составами без воздушных включений имеют более низ-
кую прочность.

Модельный состав через трубопровод 1 подается в полость 2. 
Поршень 7 пневмоцилиндром 9 отводится в крайнее левое поло-
жение, крышка 8 отходит от поршня 7 при сжатии пружины 3, и 
модельный состав по каналам 6 попадает в левую часть полости 2. 
Одновременно пружина 10 сжимается, и цилиндр 11 перемещает-
ся влево, при этом происходит отделение запрессовочного устрой-
ства от пресс-формы. При обратном ходе поршня 7 запрессовоч-
ное устройство поджимается к пресс-форме пружиной 10, крышка 
8 перекрывает каналы 6, и поршень 7 выдавливает модельный 
состав через отверстие 4 в пресс-форму. После заполнения пресс-
формы излишки модельного состава поступают в левую часть по-
лости 2 через обратный клапан 5 и отверстие в штоке поршня. 
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Рис. 1.5. Термопластоавтомат:
1 — рабочий цилиндр; 2 — полистирол в гранулах; 3 — поршень; 
4 — пресс-форма
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Запрессовка под давлением порошкообразного или гранулиро-
ванного модельного состава также позволяет получать пористые 
модели, содержащие в порах воздух, которые отличаются высокой 
размерной точностью и чистотой поверхности.

Модели из пенополистирола можно также получать вспенива-
нием гранул полистирола в металлической пресс-форме. Процесс 
получения моделей этим способом состоит из следующих опе-
раций: нанесение на форму разделительного покрытия, загруз-
ка формы предварительно подвспененными гранулами, нагрев 
формы для окончательного вспенивания гранул пенополистиро-
ла, охлаждение формы с моделью и извлечение готовой модели. 
Заполнение формы подвспененными гранулами осуществляется 
с помощью вакуума, задувки гранул сжатым воздухом, инжекто-
рами и т.д. Нагрев формы проводится горячей водой, паром, тока-
ми высокой частоты.

Охлаждают модель в проточной воде или обдувкой воздухом. 
Крупные модели, особенно с различной толщиной стенки, охлаж-
дают на воздухе естественным путем, так как при принудитель-
ном охлаждении в них возникают внутренние напряжения, веду-
щие к искажению размерно-геометрической  точности моделей. 
В процессе охлаждения моделей происходит окончательная усад-
ка моделей и их размеры стабилизируются.

Хранят модели при температурах ниже температуры размягче-
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Рис. 1.6. Автоматический шприц для запрессовки пастообразного 
модельного состава:

1 — трубопровод; 2 — рабочая полость; 3 — пружина клапана; 4 — выпускное 
отверстие; 5 — обратный клапан; 6 — канал; 7 — рабочий поршень; 8 — крыш-
ка; 9 — пневмоцилиндр; 10 — пружина; 11 — цилиндр
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ния модельного состава, исполь-
зуя также специальную оснастку 
в виде подставок и опор.

Для увеличения производи-
тельности труда и снижения се-
бестоимости отливок отдельные 
модели собирают в блоки с об-
щей литниковой системой. Сбор-
ку моделей в блоки осуществляют 
припаиванием, приклеиванием и 
механическим скреплением. 

Припаивание моделей к лит-
никовой системе проводят с по-
мощью электрических паяльни-
ков с плоским и широким жалом. 

Сборка в кондукторах позволя-
ет точно фиксировать отдельные 
элементы блока друг относитель-
но друга. Модель и литниковый 
стояк помещают в кондуктор, и 
место их соединения заливают 
расплавленным модельным со-
ставом. Кондукторы применяют 
в основном для сборки моделей 
из плохо припаивающихся сос-
тавов.

Склеивание применяют толь-
ко для модельных составов,  не 
поддающихся пайке, и в основном 
для моделей из пенополистирола. 
Модели склеивают с помощью 
клеящих веществ или раствори-
телей модельного состава.

Сборку блока механическим 
скреплением применяют в круп-

носерийном и массовом производствах (рис. 1.7). В этом случае 
звенья модели 5 изготовляют в виде секций, имеющих централь-
ное кольцо (секции модели стояка), с помощью которого секции 
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Рис. 1.7. Модельный блок:
1 — колпачок; 2 — шпилька; 3 — 
пружина; 4 — стояк-каркас; 5 — 
звенья моделей; 6 — модель литни-
ковой воронки; 7 — паз
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нанизывают на металлический стояк 4. На этот же стояк нанизы-
вают модель литниковой воронки 6. Затем нажимают на каркас 4, 
при этом пружина 3 и стержень с поперечной шпилькой 2 выходят 
из трубы. Колпачок 1, покрытый модельным составом, надевают 
на стержень. Затем колпачок 1 поворачивают на 90°, при этом 
шпилька 2 заходит в паз 7 колпачка. После этого снимают давле-
ние со стояка-каркаса, пружина разжимается и колпачок стягива-
ет звенья моделей.

1.5. Технология изготовления керамической 
оболочковой формы

Оболочковая форма в литье по выплавляемым моделям пред-
ставляет собой многослойную неразъемную керамическую обо-
лочку, изготовленную на основе выплавляемой, выжигаемой или 
растворяемой модели. Такая многослойная керамическая оболоч-
ка должна обладать необходимой технологической прочностью, 
газопроницаемостью, огнеупорностью, химической инертностью. 
Кроме того, она должна иметь необходимые чистоту поверхности 
и точность размеров в отношении получаемой отливки. 

Оболочковые формы обычно используют в двух вариантах: без 
опорного наполнителя; с опорным наполнителем. По первому ва-
рианту (рис. 1.8, а) форму прокаливают и заливают без опорного 
наполнителя. В этом случае, как правило, для увеличения прочно-
сти приходится увеличивать количество слоев оболочки и для ее 
изготовления использовать более качественные (термостойкие) 
и дорогостоящие материалы.

Во втором варианте оболочка заформовывается в упрочняющий 
опорный наполнитель, который может быть сыпучим (рис. 1.8, б) 
или содержать связующее (жидкое стекло, гидравлические вяжу-
щие и др.) (рис. 1.8, в). Заформовывание оболочки в опорный на-
полнитель обычно проводят либо после удаления модели, либо 
после процесса прокаливания. Опорный наполнитель упрочняет 
оболочку, поэтому ее можно изготовлять с меньшим количеством 
слоев, и защищает оболочку от резкого перепада температур при 
ее прокаливании. В качестве опорных наполнителей используют 
шамот, кварцевый песок, бой оболочковых форм. 
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Применяют и комбинированные формы (рис. 1.8, г) с сыпучим 
наполнителем и торцовой пробкой на связующем.
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Рис. 1.8. Разновидности форм, изготовленных по выплавляемым моделям:
а — оболочковая без опорного наполнителя; б — с сыпучим опорным напол-
нителем (сухим); в — с опорным наполнителем, содержащим связующее; г — 
с сыпучим опорным наполнителем и пробкой на связующем (комбинирован-
ный опорный наполнитель); 1 — оболочковая форма; 2 — песчаная постель; 
3 — поддон; 4 — сыпучий наполнитель; 5 — опока; 6 — пробка; 7 — опорный 
связующий наполнитель
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Применение опорного наполнителя с заформовкой в него обо-
лочки до прокаливания формы значительно увеличивает продол-
жительность тепловой обработки последней, что связано с боль-
шим расходом теплоты, удлинением технологического цикла 
производства отливок, дополнительными расходами на матери-
ал опорного наполнителя, его транспортирование и подготовку, 
заформовку в опоки. Возникает необходимость в парке опок из 
жаростойких материалов, а также в проведении дополнительных 
операций при выбивке отливок из формы.

К достоинствам применения опорных наполнителей относится 
то, что они упрочняют оболочку формы, ввиду чего ее можно из-
готовлять более тонкой, с меньшим количеством слоев. Опорный 
наполнитель защищает оболочку от резких изменений температур 
(«термических ударов») при нагреве формы в прокалочной печи, а 
также после извлечения из нее перед заливкой. Это особенно важно 
для предотвращения растрескивания и деформации оболочек, изго-
товленных из материалов, в которых протекают значительные объ-
емные изменения при нагреве и охлаждении, например из кристал-
лического кварца или магнезита. Положительная роль опорного 
наполнителя может проявляться в период заливки форм и кристал-
лизации металла, так как, сохраняя высокую температуру обо-
лочки, наполнитель обеспечивает хорошую заполняемость ее рас-
плавом и благоприятные условия питания тонкостенных отливок.

1.5.1. Материалы для изготовления форм

Для изготовления керамических оболочковых форм использу-
ют следующие материалы: огнеупорные формовочные материа-
лы; связующие; растворители; технологические добавки.

Огнеупорные формовочные материалы

Огнеупорные формовочные материалы используют в литье по 
выплавляемым моделям в качестве наполнителя суспензии, об-
сыпки каждого слоя огнеупорного покрытия оболочки и опорно-
го материала. В зависимости от своего назначения огнеупорные 
материалы различаются по гранулометрическому составу. Раз-
мер зерна пылевидных материалов для суспензии не превышает 
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0,05 мм. Для обсыпки применяют огнеупоры с размером зерна 
0,2 мм и выше, а для опорного материала — крошку размером зер-
на 1…3 мм. К огнеупорным материалам предъявляют следующие 
требования: высокая огнеупорность, отсутствие полиморфных 
превращений при нагревании и охлаждении, низкий температур-
ный коэффициент линейного расширения, химическая стойкость, 
а также доступность и дешевизна.

Кварц, или кремнезем (SiO2) — распространенный в природе 
кристаллический минерал плотностью 2650 кг/м3 и температурой 
плавления 1713  °С. Инертен к расплавам многих металлов и спла-
вов. Существенным недостатком кварца являются его полиморф-
ные превращения, протекающие при изменении температуры, 
которые сопровождаются резким изменением объема кварцевых 
зерен. Особенно интенсивно этот процесс для кварца протекает 
при температуре 573  °С, когда происходит превращение β-кварца 
в α-кварц. Это приводит к возникновению внутренних напряже-
ний в оболочках и в конечном итоге к их короблению и растрески-
ванию. Кварц по химическим свойствам относится к кислым ма-
териалам и не пригоден к использованию при получении отливок 
из титана и ряда высокомарганцовистых сталей. 

Пылевидный кварц относится к материалам природного и ис-
кусственного происхождения. Природный пылевидный кварц — 
маршалит содержит 96…98% SiO2, имеет нестабильный хими-
ческий состав, аморфную структуру и органические примеси. 
Искусственный пылевидный кварц получают размолом наиболее 
чистого кварцевого песка в струйных мельницах. В виде примесей 
пылевидный кварц может содержать железо и оксиды щелочных и 
щелочно-земельных металлов, которые являются коагуляторами 
этилсиликатного связующего, резко снижающими его живучесть.

Поэтому при использовании пылевидного кварца в составе 
этилсиликатной суспензии эти примеси нейтрализуют прокалкой 
и обработкой растворами кислот.

Самым лучшим огнеупорным материалом на основе кварца 
является плавленый кварц, который получают из обычного квар-
ца при нагреве свыше температуры плавления. Плавленый кварц 
(кварцевое стекло) имеет аморфную структуру, не претерпева-
ет полиморфных превращений при нагреве, а термический ко-
эффициент линейного расширения у него в 20 раз меньше, чем 
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у природного кристаллического кварца. Плавленый кварц на-
много дороже природного кварца, однако использование плав-
леного кварца позволяет увеличить термостойкость, прочность и 
размерно-геометрическую точность форм и отливок.

Циркон ZrSiO4 — представляет собой природный минерал си-
ликат циркония, плотность которого 4560 кг/м3 и температура 
плавления 2550  °С. Цирконовый песок обладает высокой огне-
упорностью и химической инертностью по отношению ко многим 
литейным сплавам и их оксидам, низким коэффициентом тепло-
вого расширения. Содержит примеси оксидов железа, алюминия, 
титана, свободного оксида кремния и, кроме того, соединения 
урана. Примеси снижают температуру плавления циркона до 
1540  °С, что накладывает ограничения по использованию такого 
цирконового песка при получении отливок из ряда легированных 
сталей. 

В литье по выплавляемым моделям циркон используют как ог-
неупорный материал для обсыпки и как наполнитель суспензии 
в виде концентрата цирконового порошкообразного (КЦП), тон-
кодисперсного (КЦПТ) и зернистого (КЦЗ).

Дистен-силлиманит состоит из двух минералов — дистена и 
силлиманита. Дистен Аl2[SiO4]О — минерал подкласса ортосили-
катов плотностью 3500 кг/м3 , при нагреве до 1385…1410  °С пре-
вращается в муллит с выделением избыточного SiO2. Силлиманит 
Аl[Аl SiO5] — минерал подкласса ленточных силикатов плотно-
стью 3240 кг/м3, так же, как и дистен, при нагреве превращается 
в муллит (1530  °С). Получают дистен-силлиманитовый концен-
трат при переработке титан-цирконовых песков. 

В литье по выплавляемым моделям используют как зернистый 
(КДС3), так и порошковый концентрат (КДСП).

Муллит 3Аl2О3⋅2SiO2 — минерал из группы дистен-силлима-
нита. Обладает высокими огнеупорными свойствами (темпера-
тура плавления 1825…1850  °С), плотность 3100…3200 кг/м3; 
химически стоек и имеет небольшой коэффициент теплового рас-
ширения. Относится к редким минералам, поэтому для промыш-
ленных нужд его получают путем обжига дистена и силлиманита 
в электропечах. Более перспективным материалом является плав-
леный муллит, который обладает лучшими характеристиками 
для литейных процессов, чем спеченный муллит.
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Высокоглиноземистый шамот 3Al2O3
. SiO2 — огнеупорная гли-

на, или каолин, обожженный до потери пластичности. Содержит 
30…70% муллита и имеет огнеупорность 1690…1770  °С. Шамот 
не имеет полиморфных превращений, химически инертен по от-
ношению к расплавам металлов, линейное расширение шамотных 
оболочек в 3,5 раза меньше, чем на кварцевом песке. Шамотный 
песок (зерновой шамот — ШЗ) получают размолом кускового ша-
мота и рассева на фракции, его используют в качестве обсыпки. 
Выпускается и пылевидный шамот (ШП) для использования в ка-
честве огнеупорной основы этилсиликатных суспензий. Примене-
ние высокоглиноземистого шамота позволяет увеличить точность 
отливок и снизить брак оболочек по трещинам.

Электрокорунд α-Аl2О3 — синтетический материал, полу-
чаемый из чистого глинозема в электрических печах. Плотность 
электрокорунда 3960 кг/м3, а температура плавления зависит от 
его чистоты и находится в пределах 2000…2120  °С. 

Различают белый электрокорунд, получаемый из высокочисто-
го глинозема, и нормальный электрокорунд, который получают 
восстановительной плавкой бокситов, содержащих до 8% вредных 
примесей. Электрокорунд обладает небольшим коэффициентом 
термического расширения, химически стоек при контакте с рас-
плавами многих металлов. Изготовленные на его основе оболоч-
ковые формы обладают высокой термостойкостью, трещиностой-
костью и механической прочностью, могут заливаться металлом 
без опорного наполнителя. Используют электрокорунд в качестве 
обсыпки и наполнителя суспензии. Применение электрокорунда в 
литейном производстве сдерживается его дороговизной.

Магнезит металлургический MgO — огнеупорный материал. 
Получают обжигом при температуре свыше 1500  °С природного 
магнезита (MgСO3). Имеет плотность 3580 кг/м3 и обладает высо-
кой огнеупорностью (температура плавления 2800  °С). В вакууме 
при высоких температурах MgO возгоняется, что препятствует ис-
пользованию его в условиях вакуума. В литье по выплавляемым 
моделям с использованием этилсиликата имеет ограниченное 
применение, поскольку является коагулятором гидролизованного 
раствора этилсиликата. Наиболее целесообразно его использова-
ние для производства отливок из высокомарганцовистых сталей.

Кроме вышеперечисленных, в литье по выплавляемым моде-
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лям используют карбиды, бориды, нитриды, силициды и другие 
соединения. В общем случае выбор огнеупорного формовочного 
материала определяется его доступностью и ценой.

Практически во всех случаях огнеупорные материалы подвер-
гают предварительной обработке: дроблению, помолу, промывке, 
сушке, прокаливанию и рассеиванию на фракции.

Связующие

В настоящее время в современном производстве литья по вы-
плавляемым моделям используют широкую номенклатуру связу-
ющих материалов, однако наибольшее распространение получи-
ли связующие на основе кремнийорганических соединений. 

Этилсиликат (ЭТС) относится к классу кремнийорганических 
полимеров — полиорганосилоксанов, который содержит в своем 
составе органические и неорганические остатки. Это обеспечива-
ет таким соединениям высокую термостойкость и растворимость 
в органических растворителях. Этилсиликат является продуктом 
реакции этилового спирта с четыреххлористым кремнием — 
(С2Н3O)4Si, который также называется тетроэтоксисиланом. 
В общем случае количество соединений, образующихся при по-
лучении этилсиликата, зависит от условий проведения реакции и 
влажности этилового спирта. Вода, содержащаяся в реакционной 
смеси, способствует протеканию побочных реакций гидролиза об-
разующегося этилсиликата, в результате чего образуется сложная 
смесь тетраэтоксисилана с высокомолекулярными соединениями, 
которая собственно и называется техническим этилсиликатом. 
В этом материале отсутствует неорганический полимер SiO2, ко-
торый образуется в результате проведения специальной реакции 
гидролиза. Однако именно SiO2 является связующим материалом 
оболочки керамической формы. Условное содержание SiO2 входит 
в обозначение марок этилсиликатов. У нас в стране выпускает-
ся этилсиликат двух марок: ЭТС-32 и ЭТС-40 и реже использует-
ся ЭТС-50, являющийся готовым связующим. Цифры, указанные 
в марке этилсиликата, соответствуют среднему содержанию SiO2 
в этилсиликате.

Некоторые физико-химические свойства этилсиликатов пред-
ставлены в табл. 1.2.
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Наиболее высокими связующими свойствами обладает ЭТС-50.
Гидролиз этилсиликата. Этилсиликаты, не обладая связую-

щими свойствами, являются исходными продуктами для полу-
чения связующих. Для этого их подвергают реакции гидролиза 
в присутствии катализаторов, чаще всего соляной кислоты. По-
скольку этилсиликат не растворяется в воде, то гидролиз протека-
ет лишь на поверхности раздела фаз этилсиликат—вода. Для про-
ведения реакции во всем объеме реакционной смеси необходимо 
использовать растворители, обеспечивающие смешение обоих 
компонентов реакции — этилсиликата и воды. Чаще всего в каче-
стве растворителей для реакции гидролиза используют этиловый 
спирт и ацетон. Реакцию гидролиза этилсиликата можно предста-
вить следующей схемой:

1.2. Физико-химические свойства этилсиликатов

Показатель ЭТС-32
ЭТС-40

ЭТС-50
Первый сорт Высший сорт

Внешний вид

Прозрач ная 
жидкость, 
допускает-
ся опалес-

ценция

Прозрачная 
жидкость, 

допускается 
опалесценция и 
незначительный 

осадок

Прозрачная 
жидкость, 

без осадка, 
допускается 
опалесцен-

ция

Жидкость 
от бес-

цвет ного 
до светло-

желтого 
цвета

Плотность при 20  °С,  
кг/м3 1000 1040…1070 1050…1070 1180…1250

Кинематическая 
вязкость при 20  °С,  
м2/с

1,6 3,5…6,0 3,5…6,0 50…200

Массовая доля ком-
понентов, %:

диоксида кремния

хлористого водо-
рода, не более 

тетраэтоксисилана

этоксильных групп

этилового спирта, 
не более

фракции с темпе-
ратурой кипения 
до 110  °С, не более

30…34

0,1

50…70

—

—

2,0

38…42

0,1

10…15

70…75

1,5

—

40…42

0,05

10…15

70…73

1,5

—

51…54

0,1

—

57…61

2,0

2,0
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(С2Н5O)4 Si + Н2O→(С2Н5O)3 Si OН + С2Н5OН;

(С2Н5O)3 Si OН + Н2O→(С2 Н5O)2 Si(OН) 2 + С2Н5OН;

(С2Н5O)2 Si(OН)2 + Н2O→(С2 Н5O) Si(OН) 3 + С2Н5OН;

(С2Н5O)Si(OН) 3 + Н2O→Si(OН) 4 + С2Н5OН.

Одновременно с процессом гидролиза этилсиликата протекают 
многочисленные процессы поликонденсации продуктов гидроли-
за по гидроксильным ОН-группам:

(C2H5O)3 Si OH + HO Si (C2H5O)3 → 
→ (C2H5O)3 Si—O—Si (C2H5O)3 + H2O .

Образующиеся продукты также подвергаются реакции гидро-
лиза:

(C2H5O)3  Si—O—Si (C2H5O)3 + H2O→
→ (C2H5O)3  Si—O—Si (C2H5O)2OH + H2O

и поликонденсации:

 

OC2H5 

(C2H5O)3–Si–O–Si(C 2H5O)2OH+HOSi(C2H5O)3          (C2H5O)3Si–O–Si–O–Si(C2H5O)3+H2O. 

OC2H5 

В результате этих реакций образуется гамма сложных продук-
тов — полисилоксанов. 

Сущность реакции гидролиза заключается в замещении в моле-
кулах этоксильных групп (OC2H5) на гидроксильные группы (ОН). 
Полнота этого замещения зависит от количества прибавляемой 
воды и с ее увеличением возрастает. Это количество молей воды 
для гидролиза оценивают мольным отношением Н = H2O/OC2H5, 
где H2O и OC2H5 — число молей воды, взятой для гидролиза, и 
этоксигрупп в исходном этилсиликате соответственно. Продол-
жительность процесса гидролиза этилсиликата зависит от многих 
факторов и прежде всего от качества этилсиликата, количества 
воды и катализатора, температуры и т.д. В общем случае гидролиз 
ЭТС-32 протекает быстрее, чем ЭТС-40, так как содержание это-
ксильных групп в ЭТС-32 (85%) больше, чем в ЭТС-40 (70%).
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Этилсиликаты гидролизуются любым количеством воды, по-
скольку затраченная на гидролиз вода выделяется на стадии по-
ликонденсации. В зависимости от этого образуются различные 
продукты реакций гидролиза и поликонденсации, обладающие 
различными физико-химическими свойствами.

Поэтому принято связующие растворы на основе органических 
растворителей подразделять на три типа в зависимости от моль-
ного соотношения m (отношения числа молей воды к количеству 
этоксильных групп): Орг-1 (m = 0,25…0,35), Орг-2 (m = 0,56…0,7) 
и Орг-3 (m = 1). В зависимости от этого параметра определяется 
способ сушки наносимых на модель слоев покрытий. Оболочки на 
получаемых гидролизованных растворах сушат влажным аммиа-
ком (воздушно-аммиачная сушка). В этом случае количество воды 
недостаточно для полного гидролиза этилсиликата, а твердение 
оболочки протекает за счет окончательного гидролиза этилсили-
ката гидроксидом аммония:

 

–Si–O–Si–OC2H5 –Si–O–Si–OH

+2NH4OH +2NH3+2C2H5OH  O      O O        O

–Si–O–Si–OC2H5 –Si–O–Si–OH 

В результате образуется гель кремневой кислоты. Оболочки 
на основе растворов Орг-2 сушат во влажном воздухе, чтобы про-
цессы гидролиза и поликонденсации этилсиликата завершились. 
А сушку оболочковых форм на основе растворов типа Орг-3, со-
держащих наибольшее количество воды, осуществляют в сухом 
воздухе.

В общем случае связующие свойства гидролизованных раство-
ров этилсиликатов зависят от вида и качества исходного этилси-
ликата, расчетного количества условного содержания SiO2, ко-
личества воды, вида и количества катализатора и органического 
растворителя, температуры и времени гидролиза, интенсивности 
перемешивания и порядка ввода компонентов, продолжительно-
сти и условий хранения.

На практике используют следующие способы проведения ги-
дролиза этилсиликатов: однофазный, совмещенный, двух- или 
многофазный, без органических растворителей.
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При однофазном (раздельном) способе в водоохлаждаемый 
бак гидролизера (рис. 1.9) наливают растворитель, подкисленную 
воду и перемешивают в течение 1…2 мин, после этого, не выклю-
чая мешалку, в раствор постепенно вливают этилсиликат с таким 
расчетом, чтобы температура раствора не превышала 45  °С. Пере-
мешивание продолжают до тех пор, пока температура раствора 
не упадет до 20  °С. Затем полученный раствор выдерживают в те-
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Рис. 1.9. Гидролизер для приготовления суспензий:
1 — кран; 2 — электромагнитный пускатель; 3 — электродвигатель; 4 — пнев-
матический подъемник; 5 — механизм мешалки; 6 — крыльчатка; 7 — кран 
подъемника; 8 — бак; 9 — поворотный механизм; 10 — бункер; 11 — задвижка 
бункера; 12 — станина; 13 — сток в канализацию
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чение 16…24 ч до окончания процесса гидролиза. Раствор типа 
Орг-3 используют сразу после приготовления. 

Полученный гидролизованный раствор используют в дальней-
шем для приготовления суспензии.

При совмещенном способе гидролиза в гидролизер загружают 
при непрерывном перемешивании растворитель, подкисленную 
воду и этилсиликат, а затем пылевидный огнеупорный материал 
в количестве 3/4 от расчетной массы и перемешивают в течение 
40…60 мин. Затем дозагрузкой оставшейся части пылевидного 
наполнителя доводят вязкость суспензии до расчетной.

Двух- или многофазный способ заключается в том, что в ги-
дролизер загружают все компоненты не полностью, а по частям. 
Сначала заливают часть растворителя и часть этилсиликата и 
перемешивают их, а затем в два-три приема добавляют часть 
подкисленной воды. После стабилизации температуры раствора 
в гидролизер добавляют вторую порцию компонентов при двух-
фазном или очередную при многофазном способе.

Гидролиз без органических растворителей проводят по со-
вмещенному способу, не применяя органических растворителей. 
В этом случае используют воду, подкисленную соляной или сер-
ной кислотой, а для лучшего смачивания суспензией модели в нее 
дополнительно вводят поверхностно-активные вещества (ОП-7, 
ОП-10). 

При использовании ЭТС-50 суспензию готовят, не проводя про-
цесса его гидролиза, поскольку ЭТС-50 фактически является гото-
вым связующим. Связующий раствор готовят в гидролизерах, раз-
бавляя ЭТС-50 ацетоном до 10%-ного содержания в нем SiO2 по 
совмещенному способу. В этом случае каждый слой формы сушат 
с помощью воздушно-аммиачной сушки с 10% аммиака.

По такой же технологической схеме готовят суспензии на осно-
ве готового связующего, представляющего собой гидролизован-
ный раствор ЭТС-40 в изопропиловом спирте. 

Методика расчета содержания компонентов гидролизован-
ного раствора. При расчете расхода материалов, необходимых 
для проведения гидролиза, нужно рассчитать количество воды, 
растворителя и катализатора (НCl) с учетом требуемого типа рас-
твора, условий сушки и заданной прочности формы.

Необходимое количество воды mв (кг) для получения связую-
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щего раствора (гидролизованного ЭТС) из 1 кг ЭТС гидролиза 
можно рассчитать по формуле

mв = 0,004 maэ,

где m — число молей воды на одну этоксильную группу; аэ — мас-
совая доля этоксильных групп в исходном этилсиликате, % (по 
сертификату на ЭТС).

Значение m выбирают с учетом содержания этоксильных групп 
в исходном этилсиликате и в зависимости от способа сушки обо-
лочки. Рекомендуемые значения m приведены в табл. 1.3. 

1.3. Рекомендуемые значения параметра m

Метод сушки слоев 
керамической формы

Массовая доля этоксильных 
групп в ЭТС, %

Значение 
параметра m

Воздушная сушка

Воздушно-аммиачная сушка

60…65
65…72

60…65
65…72

0,5…0,6
0,6…0,8

0,2…0,3
0,3…0,5

Количество растворителя mр находится по формуле

2 ЭТС
p в

2 связ

(SiO )
(1 ),

(SiO )
m m= −

где (SiO2)ЭТС — массовая доля SiO2 в ЭТС, %; (SiO2)связ — требуе-
мая массовая доля SiO2 в связующем растворе, %.

При расчете необходимого количества растворителя можно 
придерживаться соотношения, что при использовании ЭТС-32 
готовят гидролизованные растворы, содержащие 14…18% SiO2, а 
в случае ЭТС-40 — от 10 до 12%.

Определив необходимое количество растворителя, необходи-
мо учесть, что в нем содержится вода, поэтому количество воды 
для гидролиза ЭТС корректируют. Растворитель, как правило, до-
зируют в литрах, следовательно, рассчитанное (кг) количество 
растворителя делят на его плотность.

Количество соляной кислоты для гидролиза определяется со-
держанием этоксильных групп и для HСl плотностью 1190 кг/м3: 
VHСl=0,114аэ, где VHСl — количество соляной кислоты, мл, на 1 кг 
этилсиликата.
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В общем случае количество соляной кислоты можно рассчиты-
вать из условия 0,3% по массе ее содержания в гидролизованном 
растворе этилсиликата.

Готовые связующие (ГС) представляют собой гидролизован-
ный раствор этилсиликата в органическом растворителе. Постав-
щиками таких связующих являются обычно заводы — изготовите-
ли этилсиликатов. Массовая доля условного диоксида кремния в ГС 
составляет от 16 до 22%. В России наиболее распространены гото-
вые связующие на основе ЭТС-40 следующих марок: ГС-20Э (мас-
совая доля SiO2 16…20%), ГС-12Э (массовая доля SiO2 12…16%), 
ГС-12И (массовая доля SiO2 16…20%) и др. За рубежом, в Запад-
ной Европе, известны ГС, выпускаемые в Германии фирмой Wacker 
(под маркой VP) и Англии фирмой Monsanto (под маркой Silester). 

В нашей стране ГС не нашли широкого использования вслед-
ствие ограниченного срока их годности и нестабильности свойств 
во время хранения. 

Коллоидные растворы кремнезема (кремнезоли) получают 
из жидкого стекла специальной его обработкой. К кремнезолям 
относятся связующие КС и АРК. Связующее КС получают из жид-
кого стекла путем его фильтрации через катионообменные смолы 
и представляет собой водный раствор коллоидального кремне-
зема. Связующее АРК отличается от связующего КС тем, что его 
получают вытеснением кремнезоля из водного раствора в ацетон 
неорганическими солями. Массовая доля SiO2 в этих связующих 
достаточно низкое и составляет 9…12%. Кремнезоли отличаются 
низкой устойчивостью и прочностью керамических форм на их 
основе, намного уступают формам на основе этилсиликатов. По 
причине плохих технологических свойств связующие КС и АРК не 
могут конкурировать с более дорогими, но качественными свя-
зующими. Поэтому их использование целесообразно для изготов-
ления только облицовочных слоев в комбинированных формах, 
поскольку при этом обеспечивается очень высокое качество по-
верхности отливок. Упаривание растворов кремнезоля позволяет 
повысить в них массовую долю SiO2 до 50%. Их используют как 
упрочняющие добавки в этилсиликатных связующих.

В настоящее время промышленность освоила выпуск новых 
качественных марок кремнезолей, которые с успехом используют 
при изготовлении керамических форм в литье по выплавляемым 
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моделям. Они содержат в своем составе специальные добавки (пе-
ногасители, загустители, понизители вязкости, гидрофибизато-
ры), которые позволяют резко повысить живучесть кремнезолей и 
стабильность свойств получаемых форм на их основе. За рубежом 
и в нашей стране используют кремнезоли марок Snowtex (Япо-
ния), Syton (Англия), Ludox-SL, Nalcoaq, Pascot (США), Сиалит-20 
и Сиалит-20С (Россия).

Жидкое стекло образуется при растворении силикат-глыбы 
(силиката натрия или калия) в горячей воде и представляет собой 
водный раствор силикатов натрия или калия переменного состава 
в зависимости от концентрации раствора жидкого стекла. Условно 
состав жидкого стекла можно выразить формулой Ме2О . n SiO2, где 
Ме — К или Na. В литейном производстве чаще используют натрие-
вое жидкое стекло: Na2O . n SiO2. К недостаткам оболочек на жидком 
стекле относится их разупрочнение в процессе прокаливания и за-
ливки при температурах 750…800  °С, хотя их прочность при более 
низких температурах превосходит прочность оболочек, полученных 
на основе гидролизованных растворов этилсиликата. Для борьбы 
с этим недостатком разработано несколько способов модификации 
жидкого стекла, которые заключаются в обработке сформирован-
ной керамической оболочки на жидком стекле различными неор-
ганическими соединениями. При такой обработке происходит об-
разование новых соединений на основе диоксида кремния, которые 
проявляют высокую термостойкость во всем технологическом ин-
тервале температур использования оболочковых форм. 

Другие неорганические связующие. Известны неорганиче-
ские связующие на основе оксинитратов и оксихлоридов алюми-
ния и других металлов, многочисленные фосфатные связующие 
на основе алюминия, марганца, хрома, железа и ортофосфорной 
кислоты, а также некоторые легкоплавкие соли неорганических 
кислот. Однако такие связующие пока не получили широкого рас-
пространения. 

Растворители

При приготовлении связующих растворов широко применяют 
различные растворители: этиловый и изопропиловый спирты, 
ацетон, эфироальдегидную фракцию.
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Этиловый спирт (C2H5OН) — бесцветная жидкость, которая 
смешивается с водой, спиртами, глицерином и другими органи-
ческими растворителями. С водой образует азеотропную смесь, 
которая кипит при температуре 78,1  °С. Промышленность вы-
пускает четыре группы этилового спирта: синтетический этанол 
(гидратация этилена), гидролизный этанол (гидролиз древеси-
ны), пищевой этанол (осахаривание крахмала) и сульфитный эта-
нол (переработка сульфитных щелоков). 

Изопропиловый спирт [СН3СН(ОН)СН3] — получают в про-
мышленности гидратацией пропилена, технический изопропи-
ловый спирт содержит в своем составе около 20% воды. Хо-
рошо растворим в воде, этиловом спирте, бензоле, этиловом 
эфире.

Ацетон (СН3СОСН3) — получают несколькими способами: 
окислением изопропилбензола или изопропилового спирта, ги-
дратацией ацетилена и ацетон-бутанольным брожением углево-
дов. Хорошо растворим в воде и во многих органических раство-
рителях. В отличие от спиртов технический ацетон практически 
не содержит в своем составе воду.

Эфироальдегидная фракция (ЭАФ) — является отходом 
древесно-целлюлозного производства и спирта. В состав ЭАФ вхо-
дят этиловый спирт (83…85%), метиловый спирт (до 1,5%), эфиры 
(до 30%), альдегиды и кислоты (до 1,5%), сивушные масла (до 2%).

Добавки

Добавки используют в литье по выплавляемым моделям в ка-
честве катализаторов и регуляторов свойств связующих раство-
ров и огнеупорных суспензий. В качестве катализатора реакции 
гидролиза этилсиликатов используют соляную кислоту (НСl) 
плотностью 1190 кг/м3. Серная кислота (Н2SO4, плотность не-
разбавленной кислоты 1840 кг/м3) играет роль катализатора и 
нейтрализатора вредных неорганических и органических приме-
сей в огнеупорных материалах. Ортофосфорную кислоту (Н3РО4, 
плотность концентрированной кислоты 1830 кг/м3) используют 
для связывания вредных примесей в воде и огнеупорных напол-
нителях суспензии.

Поверхностно-активные вещества вводят в суспензию для 
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улучшения смачивания и прилипания суспензии к поверхности 
модели, что повышает чистоту поверхности отливок.

Дистиллированная вода применяется для проведения процес-
са гидролиза. Водопроводная вода плохо подходит для этих целей, 
поскольку содержит соли щелочно-земельных металлов, железа и 
органические соединения, которые негативно влияют на качество 
получаемых суспензий и керамических форм в целом.

Цемент — быстротвердеющее гидравлическое вяжущее. Ис-
пользуется для приготовления формы с прочным наполнителем. 
Для литья по выплавляемым моделям можно использовать любые 
марки цемента.

1.5.2. Приготовление суспензии

Приготовление суспензий сводится к перемешиванию гидро-
лизованного раствора этилсиликата или другого связующего с 
пылевидным огнеупорным наполнителем. При совмещенном 
способе гидролиза приготовление суспензии и гидролиз этилси-
ликата проводят в одну стадию. Чем интенсивнее и длительнее 
перемешивание компонентов суспензии, тем выше ее текучесть и 
прочность готовых оболочковых форм. Обычно текучесть суспен-
зии на основе пылевидного кварца в зависимости от слоя оболоч-
ки составляет от 20 до 80 с и более.

Текучесть суспензии определяют вискозиметром В3-4 по вре-
мени истечения суспензии из воронки определенного объема с 
калиброванным отверстием. Это время истечения суспензии яв-
ляется условной вязкостью. Для получения первого облицовоч-
ного слоя оболочки используют, как правило, менее текучие су-
спензии, с большим значением условной вязкости. Соотношение 
твердой и жидкой фаз в суспензии в среднем равно 70:30 (в про-
центах по массе).

Для приготовления суспензий используют специальный сме-
ситель — мешалку, представляющую собой охлаждаемый проточ-
ной водой бак с лопастной мешалкой. Число оборотов мешалки 
составляет обычно не менее 2800 мин–1. На рис. 1.10 представлен 
общий вид быстроходной пропеллерной мешалки.

В крупносерийном и массовом производствах суспензию на 
основе этилсиликата при совмещенном способе изготовляют на 
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автоматизированных установках (рис. 1.11).
По трубопроводам 1 в дозаторы 2 вводят жидкие компоненты. 

В горизонтальную лопастную мешалку 3 непрерывно поступают 
подкисленная вода и растворитель, а из бункера 8 по вибролотку 
7 непрерывно загружается пылевидный кварц, который дозиру-
ется по массе устройством 6. После перемешивания пылевидно-
го кварца с водой и растворителем в мешалке 3 массу заливают 
последовательно в одну из пропеллерных мешалок 4, в которую 
по трубопроводу подается ЭТС. В мешалках проводится гидролиз 
ЭТС и приготовляется совмещенным способом суспензия. Готовая 
суспензия выдается через трубопровод 5.

В настоящее время вместо традиционных устройств находят 
применение ускоренные методы для приготовления этилсиликат-
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Рис. 1.10. Общий вид быстроходной пропеллерной мешалки:
1 — бак; 2 — водяная рубашка; 3 — электродвигатель
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ных связующих и суспензий с помощью барботажных установок, 
в которых приготавливаемый продукт продувается сжатым воз-
духом.

Установлено, что барботажная технология позволяет регули-
ровать кинетику процесса гидролиза этилсиликата, стабильность 
свойств связующего. Продолжительность приготовления связую-
щего сокращается в 1,5…2 раза, увеличиваются живучесть су-
спензии и прочность керамических оболочек.
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Рис. 1.11. Автоматизированная установка для приготовления суспензии:
1 — трубопроводы для подачи жидких компонентов; 2 — дозаторы; 3 — лопаст-
ная мешалка; 4 — пропеллерные мешалки; 5 — трубопровод выпуска готовой 
суспензии; 6 — дозатор пылевидного наполнителя суспензии; 7 — вибролоток; 
8 — бункер с пылевидным наполнителем
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1.5.3. Нанесение суспензии на поверхность модельных блоков 
и обсыпка их огнеупорным материалом

Полученную суспензию наносят на блоки моделей путем погру-
жения модельных блоков в ванну с суспензией. В случае крупных 
форм суспензию можно наносить с помощью обливания моделей 
или окраской кистью. Операцию нанесения суспензии можно 
проводить вручную, с помощью манипуляторов или цепных кон-
вейеров с копирными устройствами.

Погружение блока проводят таким образом, чтобы на поверх-
ности моделей не осталось неокрашенных мест. Вынутый из су-
спензии блок медленно вращают в различных направлениях для 
равномерного распределения суспензии по поверхности модель-
ного блока. 

Для нанесения суспензии вручную применяют бак-смеситель 
конструкции НИИТавтопром (рис. 1.12). Бак 1 в форме усеченно-
го конуса помещен в охладительный кожух, через который в про-
цессе работы пропускается водопро водная вода. Кожух с баком 
установлен на станине 3 с помощью цапф и может наклоняться 
поворотным механизмом для слива суспензии и очистки бака. На 
баке сбоку, занимая небольшую часть его рабочего объема, уста-
новлен механический смеситель, состоящий из электродвигателя 
7, на валу которого закреплен шток с крыльчаткой 8, находящейся 
в нижней части бака и помещенной в защитный кожух, что ис-
ключает повреждение модельных блоков 9 при погружении их в 
бак. Включают и выключают электродвигатель смесителя нажати-
ем кнопок на пульте. Частота вращения крыльчатки обычно равна 
2800 мин–1, что обеспечивает хорошее перемешивание суспензии 
в процессе работы, предупреждает оседание в нижнюю часть бака 
пылевидной составляющей. Для поддержания постоянной вязко-
сти суспензии необходимо периодически компенсировать испаре-
ние растворителя добавкой связующего раствора низкой концен-
трации (5…7% SiO2).

В механизированном и автоматизированном производствах 
для нанесения суспензии на модельные блоки используют мани-
пуляторы и конвейерные установки.

Схема автоматической установки для нанесения суспензии 
представлена на рис. 1.13.
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Модельный блок 4 передвигается цепным конвейером 3 и по 
копиру 2 опускается в ванну 1 с керамической суспензией, непре-
рывно вращаясь вокруг своей оси с помощью катка, который на-
ходится на подвеске стояка. 

Сразу после нанесения слоя суспензии модельный блок при-
сыпают кварцевым песком или другим обсыпочным материалом. 
Для присыпания слоев суспензии применяются барабанные и 
элеваторные пескосыпы, а также пескосыпы с псевдоожиженным 
кипящим слоем песка, которые имеют наибольшее распростране-
ние. Схема установки для обсыпки блока моделей в кипящем слое 
песка представлена на рис. 1.14.

Установка представляет собой емкость 1, в нижней части ко-

7 9

6

5

4

8 3

2

1

Рис. 1.12. Бак-смеситель 
для нанесения суспензии 

на блоки моделей:
1 — водоохлаждаемый бак; 
2 — полая цапфа; 3 — ста-
нина бака; 4 — гибкий шланг 
для подвода через цапфу; 5 — 
подвижная реечная штанга 
для перемещения смесителя; 
6 — трубчатый кожух вала 
смесителя; 7 — электродвига-
тель; 8 — крыльчатка смеси-
теля; 9 — модельный блок
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Рис. 1.13. Автоматическая установка 
для нанесения суспензии:

1 — ванна с суспензией; 2 — копир; 3 — кон-
вейер; 4 — модельный блок; 5 — пескосып
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торой расположена мембрана 
2, через которую в емкость с пе-
ском поступает сжатый воздух 
и переводит песок в псевдоожи-
женное состояние, блок моделей 
3 погружают, как в жидкость, в 
слой кипящего песка. Глубина 
псевдоожиженного слоя должна 
обеспечивать возможность пол-
ного погружения в него модель-
ного блока и обычно составляет 
0,5…0,8 м.

В отдельных случаях для уплот-
нения обсыпочного слоя подачу 
сжатого воздуха после погруже-
ния модельного блока в кипящий 
слой песка отключают. При этом 
песок оседает и глубоко внедря-
ется в слой суспензии. Для извле-
чения блока из емкости с песком 
его снова переводят в псевдоожи-
женное состояние.

1.5.4. Сушка оболочек

Каждый полученный слой оболочковой формы после нанесе-
ния суспензии и обсыпки песком подвергается просушиванию в 
потоке воздуха или при использовании в качестве связующего 
растворов этилсиликата, полученных гидролизом малым количе-
ством воды — парами аммиака.

Во время сушки воздухом протекают процессы испарения жид-
кой фазы и коагуляция золя кремниевой кислоты с переходом его 
в гель, что приводит к отвердению пленки связующего.

Для обеспечения максимальной прочности слоя оболочки не-
обходимо удаление не менее 80…90% жидкой фазы перед после-
дующим отвердением пленки связующего. Для интенсификации 
удаления растворителей используют сушку в атмосфере сухого 
подогретого воздуха в вакуумных камерах.

3

1

2

Рис. 1.14. Установка для обсыпки 
блока моделей в кипящем слое 

песка:
1 — емкость с песком; 2 — мембра-
на; 3 — блок моделей
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Использование паров аммиака позволяет ускорить коагуляцию 
этилсиликатного связующего за счет омыления оставшихся после 
гидролиза этоксильных групп:

 

O

O O

–О–Si–OC2H5 +NH4OH  –О–Si–OН + NH3+ C2H5OH  

О

Продолжительность сушки на воздухе в зависимости от усло-
вий составляет 2…8 ч, а в парах аммиака примерно 60 мин.

Конструкции и размеры сушильных установок зависят от мас-
штабов производства. При небольших масштабах сушат блоки 
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Рис. 1.15. Вытяжной шкаф:
1 — шкаф; 2 — вентилятор; 3 — электродвигатель; 4 — баллон с газом; 5 — пнев-
моэлектроклапан; 6 — редукционный клапан; 7 — реометр; 8 — этажерка
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в вытяжных шкафах или камерах с тележками (рис. 1.15) при ат-
мосферном давлении.

В массовом производстве используют горизонтальные или 
вертикальные сушила (рис. 1.16), с кондиционированием возду-

a)

б)

7000

49
50

Рис. 1.16. Конвейерное сушило: 
а — вертикальное; б — горизонтальное
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ха по влажности и температуре. Вертикальные сушила занимают 
меньше производственных площадей, в них лучше организовать 
поток воздуха.

1.5.5. Удаление моделей

Способ удаления моделей зависит, прежде всего, от природы 
модельного состава. Воскообразные модельные составы удаляют 
из керамической формы выплавлением с помощью горячей воды, 
пара, горячего воздуха, расплава модельного состава.

Самое главное условие при использовании этих способов — это 
обеспечение быстрого нагрева модели со стороны керамической 
оболочки. Это связано с тем, что при медленном нагреве расши-
ряющийся модельный состав может деформировать оболочковую 
форму, что приводит к образованию трещин или ее полному раз-
рушению. Быстрый разогрев слоя модельного состава, непосред-
ственно примыкающего к поверхности оболочки, приводит к его 
оплавлению, впитыванию в поры формы или вытеканию из нее. 
Вследствие этого между формой и оставшейся модельной массой 
образуется зазор, который предохраняет разрушение или дефор-
мацию оболочки.

Поэтому наиболее эффективным, с этой точки зрения, являет-
ся выплавление моделей в расплаве модельного состава, позволя-
ющего проводить эту операцию при температурах 120…160  °С.

Наиболее простым и дешевым способом является выплавление 
модельного состава горячей водой, позволяющее обеспечить на 
90…95% возврат модельного состава. При этом протекает процесс 
разупрочнения этилсиликатных оболочек в горячей воде, особен-
но при длительности процесса свыше 10…15 мин, и повышается 
вероятность их разрушения вследствие расширения модельного 
состава. Этот способ наиболее приемлем для керамических обо-
лочковых форм на жидком стекле, поскольку в этом случае проис-
ходит упрочнение такой оболочки.

В зависимости от способа выплавления и масштабов произ-
водства для выплавления модельного состава используют шкафы 
для выплавления горячим воздухом, автоклавы, ванны и т.д. На 
рис. 1.17 представлена схема установки для выплавления модель-
ного состава из оболочек в воде.
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Растворимые солевые и карбамидные составы растворяют 
в воде при 20…40  °С и реже водяным паром. При этом расшире-
ние модельного материала не происходит и трещины в оболочко-
вой форме не образуются.

Полимерные модели чаще всего удаляют растворением их 
в различных органических растворителях или их смесях. Пенопо-
листироловые модели удаляют растворением в толуоле, ацетоне, 
трихлорэтилене и других комбинированных растворителях.

Пенополистироловые выжигаемые модели можно удалять из 
формы выжиганием. В этом случае также нужно обеспечить бы-
стрый нагрев формы, поскольку при медленном нагреве расши-
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Рис. 1.17. Установка для выплавления модельного состава 
из оболочек в воде:

1 — разделительная коробка; 2 — водопроводные трубки; 3 — каркас; 4 — 
зажимы; 5 — модельные блоки; 6 — подвижное колесо; 7 — блокодержатели; 
8 — ванна; 9 — газовая горелка; 10 — терморегулятор; 11 — газорегулятор; 
12 — сливная труба; 13 — камера для воды; 14, 15 — перегородки; 16 — сливное 
отверстие; 17 — камера смеси; 18 — перегородка; 19 — сборник
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ряющаяся пенополистироловая модель может разорвать оболоч-
ку. Для более полного сгорания пенополистирола в печи создают 
окислительную среду.

Наиболее выгодным вариантом в случае полимерных моделей 
является сочетание процессов растворения и выжигания при уда-
лении модельных составов. Растворение в этом варианте прово-
дят до появления зазора между моделью и керамической оболоч-
кой, чтобы расширяющийся модельный состав при дальнейшем 
его выжигании не смог повредить форму. При этом экономится 
значительное количество органического растворителя. 

В настоящее время начинает широко применяться автоклав-
ный метод выплавления моделей перегретым насыщенным па-
ром под давлением. Находят применение и способы, использую-
щие для выплавления токи высокой частоты (2500 Гц) и энергию 
сверхвысоких частот (СВЧ-нагрев, 2450 МГц).

1.5.6. Прокаливание оболочковых форм

Прокалку оболочковых форм проводят в двух вариантах: с опор-
ным наполнителем и без опорного наполнителя. Целью данной 
операции является выжигание остатков модельного состава по-
сле удаления моделей, воды, остатков растворителя и продуктов 
неполного гидролиза этилсиликата. Все эти соединения обладают 
повышенной газотворностью и могут вызывать многочисленные 
виды брака при заливке формы металлом.

Во время прокаливания происходит спекание связующего и 
огнеупорного материала, что приводит к повышению прочности 
оболочки, в форме образуются микротрещины и поры, которые 
увеличивают газопроницаемость оболочки до 10…25 единиц, а 
нагрев оболочки обеспечивает лучшее заполнение формы жид-
ким расплавом при заливке.

Обычно максимальная температура нагрева оболочковых 
форм при прокалке составляет 900…1100  °С, однако скорость на-
грева зависит от материала стенки формы и ее толщины.

Если прокалку оболочек проводят в опорном наполнителе, то 
перед прокалкой оболочки заформовывают в сыпучий опорный 
материал, в качестве которого используют сухой кварцевый пе-
сок, остатки оболочек после выбивки и очистки отливок, шамот-
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ную крошку и другие огнеупорные материалы. В процессе фор-
мовки оболочковые формы помещают в опоку, представляющую 
собой контейнер из жаростойкой стали, засыпают огнеупорным 
материалом, уплотняют на вибростоле и только затем прокали-
вают. Формовка оболочек в опорные наполнители проводится для 
упрочнения оболочек во время прокалки и заливки металлом. 
Общая продолжительность прокаливания форм в этом случае со-
ставляет 6…8 ч.

Прокалку оболочек без опорного наполнителя проводят в тех же 
опоках, только без их заполнения огнеупорным материалом. Обо-
лочки без опорного наполнителя прокаливают в течение 1…2 ч, по-
сле чего начинается процесс их постепенного охлаждения до нуж-
ной температуры. Иногда проводят прокалку оболочковых форм 
без опорного наполнителя, а затем их формируют в горячий напол-
нитель, что существенно ускоряет эту технологическую операцию.

1.6. Заливка, выбивка и очистка отливок

Общепринятой технологией считается заливка жидкого метал-
ла в горячие формы сразу после их прокаливания. При этом темпе-
ратура формы при заливке зависит от природы заливаемого метал-
ла, материала формы, конфигурации и толщины стенки отливки. 
В общем случае перепад температур между формой и расплавом 
металла не должен превышать термостойкость формы. В против-
ном случае при заливке металла может происходить растрески-
вание формы вплоть до ее полного разрушения. Алюминиевые 
сплавы заливают при температуре формы 400…700  °С, медные 
сплавы — при 600…800  °С, а жаропрочные сплавы и стали — при 
800…1000  °С. При получении отливок с толстыми стенками для 
улучшения структуры металла расплав заливают в формы, имею-
щие температуру 200…400  °С, а тонкостенные отливки — 1100…
1400  °С.

При изготовлении отливок из сплавов, склонных к окисле-
нию, плавку и заливку ведут в вакууме в специальных плавильно-
заливочных установках. 

Для заливки форм используют ковши различной емкости. При 
вместимости ковша до 30 кг жидкого металла заливку проводят 
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вручную. Для заливки сталей применяют стальные футерованные 
ковши, а для цветных сплавов используют графитовые тигли. Ши-
роко применяется бесковшовая заливка металла с помощью пово-
ротных печей.

После заливки металлом формы охлаждают на плацу есте-
ственным образом, а для ускорения процесса охлаждения приме-
няют охлаждение сжатым воздухом или водой.

Выбивка форм после заливки и охлаждения проводится опро-
кидыванием контейнеров на провальные решетки. В случае ис-
пользования жидких упрочняющих материалов (на основе жид-
кого стекла, цемента) выбивка осуществляется на выбивных 
решетках.

Для массового производства отливок используют автомати-
зированные линии, совмещающие прокалку, формовку, заливку 
форм, выбивку и охлаждение отливок.

В таких агрегатах технологические установки объединены 
транспортным устройством в единую систему. Например, агрегат 
для формовки и заливки (рис. 1.18) состоит из газовой печи 1 про-
каливания форм, заливочной карусели 3 со звездочками 4 и каме-
ры охлаждения 6, объединенных конвейером 9.

Формы устанавливают на подвески конвейера 9, литниковую 
воронку закрывают колпачком, который предохраняет полость 
формы от засоров песком при формовке на подвеске. Конвейер 
транспортирует подвески с оболочковыми формами через печь 
прокаливания. Прокаленные формы после выхода из печи форму-
ют в опорный (горячий) материал на карусели. Опускание подве-
сок выполняется пневматическим цилиндром. На участке формов-
ки блоков в карусели с помощью неподвижно установленных труб 
2 с отверстиями создается зона кипящего слоя песка. После залив-
ки форм и затвердевания отливок блок на подвеске извлекается 
«лифтом» 5 из карусели 3 и транспортируется в камеру охлажде-
ния 6. Блоки отливок охлаждаются распыленной водой. Обломки 
оболочковой формы, отделившиеся от блока 7 отливок, падают на 
конвейер 8 и направляются на регенерацию. Производительность 
агрегата 90 блоков/ч. Скорость конвейера 0,6 м/мин. Шаг подве-
сок 400 мм. Длительность прокаливания 24 мин.

Предварительную очистку отливок от формы выполняют на 
пневматических вибрационных установках или пневмолотками. 
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В некоторых случаях отделение оболочковой формы от отливки 
происходит при резком охлаждении формы водой. 

Для отделения отливок от литниковой системы применяют не-
сколько способов, причем выбор способа зависит от материала, 
формы и размера отливок, а также от типа производства.

Отбивку отливок от литниковой системы осуществляют с по-
мощью вибрационных установок, позволяющих отделить деталь 
от литниковой системы в месте пережима, который является кон-
центратором напряжений. Этот способ используется для отливок 
из углеродистых сталей.

Отрезку отливок на металлорежущих станках используют 
лишь в том случае, если другие способы невозможны в связи со 
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Рис. 1.18. Агрегат для прокаливания, формовки, заливки, выбивки 
оболочковых форм:

1 — газовая печь; 2 — труба; 3 — заливочная карусель; 4 — звездочка; 5 — лифт; 
6 — камера охлаждения; 7 — блок отливок; 8, 9 — конвейеры
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сложной конструкцией литниковых систем. Нужно учитывать 
при этом, что стойкость режущего инструмента достаточно огра-
ничена вследствие ударных нагрузок и абразивного воздействия 
на инструмент остатков керамики на отливках. Для отрезки при-
меняют токарные, фрезерные и шлифовальные станки, дисковые 
пилы и механические ножовки. Использование в этих целях абра-
зивных кругов позволяет намного увеличить производительность 
этой операции (рис. 1.19). 

Этот способ подходит к ограниченной номенклатуре отливок 
и литниковых систем, поскольку в процессе резки происходит от-
гибание литников, которые могут при этом упираться в стояк или 
в верхний ряд изделий и деформироваться.

Крупные отливки и прибыли удобнее всего отделять газопла-
менной резкой. Однако следует учитывать, что в процессе нагрева 
горелкой в отливках могут возникать термические напряжения, 
которые могут приводить к различным деформациям отливок.

Анодно-механическая резка применяется в очень редких слу-

1 2

711

4 5

6

9

8

10

3

Рис. 1.19. Устройство для отрезки отливок от стояка с помощью 
дисковой пилы:

1 — рукоятка; 2 — абразивный круг; 3 — клиноременная передача; 4 — рычаг; 
5 — электродвигатель; 6 — переходная плита; 7 — трехкулачковый патрон; 8 — 
литейный блок; 9 — опорная плита; 10 — кронштейн; 11 — штурвал
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чаях, если для получения отливок 
используют труднообрабатывае-
мые сплавы.

Отделение литников с помощью 
пресса представлено на рис. 1.20.

В процессе окончательной 
очистки отливок удаляют остатки 
керамической оболочки из трудно-
доступных полостей и углублений. 
Трудноотделяемые части керами-
ческой формы и стержни удаля-
ются механическими, хими ко-тер-
мичес кими, электрохимическими 
и электрогидравлическими спосо-
бами.

Из механических способов наи-
более употребительна пескоструй-
ная очистка, которая позволяет 
проводить окончательную очистку 
литых изделий от остатков керами-
ческой оболочки и окалины. Вслед-
ствие сильного пылеобразования 
пескоструйная очистка повсемест-
но была заменена гидроабразивной 
очисткой. Наиболее широко метод 

гидроабразивной очистки используется при получении медных, 
алюминиевых и магниевых сплавов. Изменением концентрации 
абразивных частиц в составе пульпы можно варьировать эффек-
тивность такой обработки. Наиболее мягкие условия обработки 
достигаются, когда очистку проводят гидравлическим способом, 
используя для этих целей струю воды под давлением 20…30 МПа, 
которая не содержит в своем составе абразивный материал. Схе-
ма гидроабразивной установки представлена на рис. 1.21.

Очистка в дробеметных и дробеструйных камерах применяется 
для деталей из твердых сплавов. Для дробеструйной обработки ис-
пользуют установки непрерывного и периодического действия.

Химико-термические способы очистки применяют в основном 
для очистки мелких стальных отливок, когда механические спо-
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Рис. 1.20. Отделение литников 
с помощью пресса:

1 — гидроцилиндр; 2 — зажимной 
патрон; 3 — стояк с отливками; 
4 — отливки; 5 — обрезная матри-
ца; 6 — лоток
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Рис. 1.21. Гидроабразивная установка:
1 — бак; 2 — клапан; 3 — конус; 4 — рукоятка; 5 — специальный лаз; 6 — двер-
ца; 7 — окно для наблюдения; 8 — камера; 9 — крышка камеры; 10 — вентиля-
ционный отвод; 11 — электролампы; 12 — струйный аппарат; 13 — зажим для 
деталей; 14 — плита; 15 — труба для сжатого воздуха; 16 — шестерни привода 
мешалки; 17 — ременная передача; 18 — электродвигатель; 19 — мешалка
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собы не обеспечивают полного удаления остатков керамической 
оболочки из отливок сложной конфигурации. Суть способа состо-
ит в химическом растворении остатков оболочки на кварцевой 
основе горячими растворами щелочей, в качестве которых ис-
пользуют КОН или NaOH 30…55%-ной концентрации. В процессе 
обработки кремнезем остатков формы взаимодействует со щело-
чью по реакции

2KOH+2SiO2 → K2Si2O+H2O.

Для ускорения процесса растворения кремнезема щелочную 
очистку проводят во вращающихся барабанах (рис. 1.22).

После обработки отливок горячей щелочью их отмывают в 
ванне проточной водой.

Для растворения остатков формы, изготовленной с использова-
нием некварцевых огнеупорных материалов на этилсиликатном 
связующем, предложено применять расплав кальцинированной 
соды, который способен взаимодействовать с диоксидом крем-
ния, являющимся конечным продуктом гидролиза этилсиликата 
после прокалки формы:

1 2 3 4 5 6

7
8

Рис. 1.22. Установка с вращающимся барабаном 
для выщелачивания  отливок:

1 — электродвигатель; 2 — редуктор; 3 — муфта сцепления; 4, 6 — стойки; 
5 — барабан с деталями; 7 — ванна с горячим раствором щелочи; 8 — электро-
нагреватель
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Na2CO3+SiO2 → Na2 SiO3+ CO2.

Очистка отливок с помощью электрогидравлического метода 
осуществляется в ванне с водой, в которой создается направлен-
ный электрозаряд, приводящий к образованию в водной среде 
мощной ударной волны, воздействующей на очищаемую отливку. 
Близко к этому способу примыкает и электроискровой способ, ко-
торый применяют для отливок из углеродистых и легированных 
сталей, обладающих высокой прочностью.

После отделения литниковой системы от отливок на отливках 
остаются выступы от питателей, выпоров, прибылей. Остатки 
литниково-питающей системы удаляют на наждачных станках 
или с помощью отрубных прессов и шлифовальных установок.

1.7. Методы испытания оболочковых форм

В литье по выплавляемым моделям керамическую оболочку ис-
пытывают на прочность при изгибе и газопроницаемость.

Определение прочности оболочки при изгибе выбрано из тех 
соображений, что в технологическом процессе изготовления от-
ливок по выплавляемым моделям форма испытывает в основном 
напряжение изгиба. Для проведения испытаний готовят плоские 
образцы в виде пластин размерами 20×40×3 мм, используя форму 
из легкоплавкого модельного состава (рис. 1.23).

При изготовлении пластин придерживаются технологии по-
лучения оболочковой формы. Испытывают на изгиб в непро-
каленном и прокаленном состояниях по схеме, приведенной на 
рис. 1.24.

Испытания на газопроницаемость проводят по стандартной 
методике на прокаленных образцах в виде диска диаметром 
50 мм и толщиной 3 мм. Технология изготовления образцов такая 
же, как и при испытании образцов на изгиб. Для определения га-
зопроницаемости используют приборы мод. 042М или мод. 5037. 
Для этого приготовленный и прокаленный образец помещают в 
патрон Фишера гладкой поверхностью вниз и уплотняют в патро-
не подкачкой воздуха в резиновую камеру. Затем патрон с образ-
цом устанавливают в прибор и проводят испытание.
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1.8. Дефекты отливок

Дефекты отливок в литье по выплавляемым моделям можно 
подразделить на дефекты, возникающие вследствие нарушения 
и недоработки технологии изготовления формы или технологии 
плавки, заливки и охлаждения металла.

Рис. 1.23. Пресс-форма и выплавляемая модель для изготовления 
образцов оболочек для испытания на изгиб

Рис. 1.24. Принципиальная схема определения σи , МПа:
а — нагружение образца; б — испытание при высоких температурах; 1 — сили-
товые нагреватели; 2 — опоры; 3 — образец; 4 — шток; 5 — печь; 6 — дина-
мометр
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Условно все дефекты подразделяют на следующие группы: 
•   дефекты отливок по вине формы (поверхностные дефекты; 

внутренние дефекты; несоответствие размерно-геометрической 
точности отливок);

•   несоответствие химического состава и структуры;
•   несоответствие механических свойств.
К поверхностным дефектам относятся повышенная шерохова-

тость, заливы, пригар, обезуглероженный слой.
Повышенная шероховатость отливок является результатом не-

достаточного качества поверхности моделей и возникает вслед-
ствие плохой подготовки пресс-формы при изготовлении моделей, 
пробивания первого слоя оболочки песком при обсыпке или обра-
зования в полости формы налета кремнезема в виде «пушка».

Для предотвращения такого дефекта полость пресс-формы 
должна быть очищена от остатков модельного состава, излишков 
смазочного материала и воды. Для улучшения смачиваемости мо-
дели суспензией необходимо проводить обезжиривание поверхно-
сти модели или использовать в составе суспензии поверхностно-
активные вещества. Для исключения пробивания первого слоя 
суспензии песком следует применять для обсыпки первого слоя 
более мелкий песок. Налет кремнезема появляется в полости фор-
мы вследствие неполного гидролиза этилсиликата, особенно если 
гидролиз проведен при недостатке воды. В этом случае целесоо-
бразно использовать сушку формы в парах аммиака или изменить 
технологию гидролиза.

Образование пригара является следствием химического взаи-
модействия материала отливки и формы между собой. Для устра-
нения пригара нужно в составе оболочки использовать материа-
лы, обладающие высокой химической инертностью, такие, как 
плавленый кварц, циркон, электрокорунд.

С образованием обезуглероженного слоя на отливках из углеро-
дистых сталей борются введением в состав суспензии для первого 
слоя углеродных материалов, чаще всего графита.

Заливы, гребешки, наплывы образуются в результате затекания 
расплавленного металла в трещины оболочковой формы, обра-
зующиеся вследствие ее недостаточной прочности на различных 
технологических этапах изготовления. Увеличение прочности 
формы решается использованием высококачественных материа-
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лов и различными технологическими приемами, в том числе и 
с помощью армирования керамических оболочковых форм.

К внутренним дефектам отливок относятся усадочные ракови-
ны, пористость, засоры, газовые раковины и горячие трещины.

Усадочные раковины и пористость образуются при недоста-
точном обеспечении питания отливки при ее затвердевании. Этот 
вид брака обычно устраняют совершенствованием конструкции 
литниковой системы.

Засоры образуются вследствие захвата расплавленным метал-
лом при его заливке в форму песчинок из дефектных мест стенки 
формы или при попадании песка в полость формы при ее формов-
ке в сыпучий наполнитель. Устранение засора осуществляют по-
вышением прочности оболочки и удалением попавших в полость 
формы песчинок эжектированием сжатым воздухом.

Возникновение газовых раковин связано с недостаточной газо-
проницаемостью оболочки и устраняется изменением конструк-
ции литниково-питающей системы.

Образование горячих трещин обусловлено нетехнологично-
стью конструкции отливки или слишком высокой температурой 
заливаемого сплава. Борьба с горячими трещинами сводится к из-
менению конструкции отливки или технологии ее получения.

Несоответствие размеров и геометрической точности отли-
вок обусловлено нестабильностью свойств материалов, исполь-
зуемых при изготовлении моделей, формы и заливного металла. 
Искажение размера и формы моделей происходит при нарушении 
технологии их получения и хранения.

Причины несоответствия химического состава, структуры и 
механических свойств отливок те же, что и при других способах 
литья: отклонение в составе шихтовых материалов, нарушение 
режимов плавки, несоблюдение принципа направленного за-
твердевания отливки в форме, наличие газов и неметаллических 
включений и др.
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1.9. Повышение качества отливок по выплавляемым 
моделям

Качество отливок, получаемых методом литья по выплавляе-
мым моделям, формируется на всех этапах их изготовления — 
от производства моделей и до финишных операций и зависит от 
большого числа переменных технологических факторов.

Напряжения, возникающие в оболочковых формах в процессе 
формообразования, удаления моделей, формовки, прокаливания 
и заливки их расплавом металла, нередко приводят к появлению 
трещин в оболочковой форме вплоть до нарушения ее целостно-
сти, что в конечном итоге приводит к браку отливок.

Наиболее распространенными видами брака отливок по вине 
формы являются засор и поверхностные дефекты. Они связаны 
с повышенной деформацией и растрескиванием форм из кристал-
лического кварца на операциях сушки форм, удаления моделей, 
транспортирования форм, заформовывания оболочек в опорный 
наполнитель, прокаливания и заливки расплавом. Это связано 
с тем, что кристаллический кварц при нагревании испытывает 
полиморфное обратимое превращение при 573  °С, при этом про-
исходит расширение оболочковой формы, приводящее к ее рас-
трескиванию и деформации.

Одним из способов решения этой проблемы является исключе-
ние или частичная замена кристаллического кварца, по вине ко-
торого образуются перечисленные дефекты, на плавленый кварц, 
шамот, электрокорунд, циркон, дистен-силлиманит и другие ог-
неупорные материалы, обладающие низким коэффициентом тер-
мического расширения.

Другим путем, позволяющим существенно улучшить техноло-
гические свойства оболочковых форм, является широко распро-
страненный в технике способ армирования.

В настоящее время известен широкий круг технологических 
вариантов изготовления армированных оболочковых керамиче-
ских форм, основанных на армировании оболочки путем обсып-
ки поверхности блока армирующим материалом или путем вве-
дения армирующего компонента в состав суспензии. В качестве 
армирующих добавок используют различные вещества: волокни-
стые органические добавки, рубленую проволоку, асбест, шамот, 
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стекловолокно, волокнистый графит, минеральную вату, бой обо-
лочек. 

Особо следует отметить пористые армирующие добавки — 
аглоперит, перлит, керамзит, зольный гравий, пеношамот, высо-
копористый диатомит, использование которых позволяет наряду 
с увеличением прочности существенно увеличить трещиностой-
кость оболочковых форм.

Размерно-геометрическая точность отливок, получаемых ли-
тьем по выплавляемым моделям, также зависит от множества 
факторов.

Существенное влияние на размерную и геометрическую точ-
ность отливок оказывает модель. Наличие дефектов модели, а так-
же ее физико-химические свойства оказывают непосредственное 
влияние на качество будущих отливок. Свойства моделей, в свою 
очередь, зависят от свойств материалов конструкции пресс-форм 
и технологии изготовления моделей.

На размерную и геометрическую точность отливок большое 
влияние оказывают напряжения и деформации, возникающие 
в процессе охлаждения отливок, что приводит к их короблению.

Рис. 1.25. Факторы, определяющие размерно-геометрическую точность 
отливок в литье по выплавляемым моделям
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В целом формирование размерно-геометрической точности 
отливок является сложным многовариантным процессом, завися-
щим от множества различных факторов (рис. 1.25). При этом их 
влияние на этот процесс может изменяться в зависимости от ва-
рианта осуществления способа литья по выплавляемым моделям.

1.10. Проектирование литниково-питающих систем

Литниково-питающая система при заливке в оболочковые фор-
мы предназначена для заполнения формы расплавом, питания за-
твердевающей отливки, а также часто является конструкцией, на 
которой монтируются модели.

Поэтому при разработке конструкции литниково-питающей 
системы следует учитывать условия получения качественных от-
ливок и необходимость обеспечения механической прочности 
элементов конструкции (например, питателя), а также техноло-
гичность блока на всех операциях процесса, при изготовлении 
модели, формообразовании, отрезке отливок.

Типы литниково-питающих систем

В ЛВМ различают три типа литниково-питающих систем (ЛПС) 
(рис. 1.26).

ЛПС I типа применяют при изготовлении отливок массой 
1,5 кг (рис. 1.26, I, а). Блок моделей собирается из отдельных зве-
ньев, которые монтируются на стояке. В этом случае стояк служит 
центральным элементом при сборке моделей и прибылью для пи-
тания отливок. При изготовлении тонкостенных отливок, модели 
которых могут деформироваться, стояк является опорным эле-
ментом (рис. 1.26, I, б, в, г). Сборку такого блока моделей осущест-
вляют с помощью пайки. Расплав подводится в массивные узлы 
отливок. Литниковая система не имеет питающих элементов — 
прибылей, так как отливка питается от стояка; также отсутствуют 
элементы, регламентирующие скорость заливки и удерживающие 
шлак и оксиды.

ЛПС II типа (рис. 1.26, II, а—в) применяют при изготовлении 
отливок сложной конфигурации и ответственного назначения, 
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тонкостенных, а также средней и большой массы из легирован-
ных сталей. Литниковая система представляет собой стояк в соче-
тании с местными (рассредоточенными) прибылями. Такая лит-
никовая система позволяет регулировать скорость заполнения 
формы с помощью суженного сечения.

ЛПС III типа (рис. 1.26, III, а—в) применяют при изготовлении 
отливок типа крыльчаток, колес, гребных винтов, имеющих тон-
костенные лопасти и массивную центральную часть, питаемую 
прибылью. Заливка металла ведется через прибыль.

Расчет размеров элементов ЛПС для отливок, изготовляемых 
в оболочковых формах по выплавляемым моделям, основан на 
соблюдении принципа последовательного затвердевания. Наи-

I

II

III

a)

a)

a)

б)

б)

б)

в)

в)

в)

г)

Рис. 1.26. Основные типы литниково-питающих систем
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большее применение получили два способа расчета: по модулю 
охлаждения (приведенным толщинам) и диаметру вписанных 
сфер. Первый способ используют для ЛПС I типа, а второй — для 
ЛПС II и III типов. Оба способа основаны на использовании экс-
периментальных и производственных данных.

Первый способ разработан М.Л. Хенкиным для ЛПС I типа.
Исходными данными для расчета является модуль охлаждения 

массивного узла отливки и ее масса.
Модуль охлаждения сечения питателя δп (отношение площади 

сечения питателя к его периметру) определяют по эмпирической 
формуле 

34 3
o п

п
ст

2
,

G lδ
δ =

δ

где δo — модуль охлаждения отливки или ее массивного узла; G — 
масса отливки, г; lп — длина питателя, мм; δст — модуль охлаж-
дения сечения стояка (отношение площади сечения стояка к его 
периметру);
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п

2
.

G lδ
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δ

В представленных формулах  отражена зависимость между раз-
мерами ЛПС и отливки, а также размерами элементов ЛПС через 
модули охлаждения δст, δо, δп и массу отливки G.

Для получения качественных отливок должно выполняться 
следующее условие: δст > δп > δо, так как при этом обеспечива-
ется направленное затвердевание от отливки к стояку и питание 
отливки. 

По приведенным формулам рассчитывали размеры ЛПС для 
большого числа стальных отливок. Данные расчета после произ-
водственной проверки сведены в таблицы, подобные табл. 1.4.

По заданной массе отливки (известна по чертежу) определяют 
δо и выбирают значение lп из условий сборки блоков моделей и от-
резки отливок. В среднем при G < 0,5 кг длина lп= 4…10 мм, при 
0,5 < G < 1,5 кг длина lп= 8…12 мм. Затем по табл. 1.4, пользу-
ясь известными G и δо, находят диаметр стояка Dст и размеры пи-
тателя. В разностенных отливках с массивными частями модуль 
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охлаждения δо можно рассчитывать только по размерам массив-
ной части, примыкающей к питателю.

Если рассчитанное значение Dст > 60 мм, то применяют лит-
никовую систему с коллекторами, которые выполняют функцию 
питающих элементов литниково-питающей ситемы.

1.4. Диаметр стояков Dст и модули охлаждения δп (приведенные толщины) 
в зависимости от приведенной толщины узла δо и массы G отливок

G, г
Характери-

зуемый 
параметр

Значения параметра в зависимости от приведенной 
толщины узла отливки δо, мм

1,1 1,8 2,5 3,0 3,5 3,9 4,2 4,6 5,1 5,8 6,7

50 Dст, мм
δп, мм:

при lп= 4 мм
при lп= 8 мм

20

1,75
2,00

20

2,50
3,00

25

2,50
3,20

25

3,00
3,50

30

3,00
3,75

—

—
—

—

—
—

—

—
—

—

—
—

—

—
—

—

—
—

50…
100

Dст, мм
δп, мм:

при lп= 4 мм
при lп= 8 мм

20

2,00
2,50

20

2,75
3,50

25

3,00
3,75

30

3,50
3,50

30

3,75
4,30

30

4,0
4,75

30

4,5
5,0

35

—
4,5

—

—
—

—

—
—

—

—
—

100…
200

Dст, мм
δп, мм:

при lп= 4 мм
при lп= 8 мм

20

2,5
3,0

25

2,75
3,5

30

3,0
3,75

30

3,25
4,25

35

3,5
4,5

35

3,75
4,75

40

4,0
5,0

40

4,95
5,25

40

4,5
5,5

45

4,5
5,75

45

5,0
6,25

Второй способ, разработанный Н.Н. Лященко, применяют для 
расчета размеров элементов ЛПС II и III типов. Размеры прибы-
лей определяют по методу вписанных сфер (окружностей). При 
расчете размеров прибыли учитывают дистанцию ее действия R. 
Как правило, тонкие стенки отливок располагают вертикально, а 
металл в полость формы подводят снизу. Проверку правильности 
назначения размеров каналов литниково-питающих систем ведут 
гидравлическим методом. Площадь суженного сечения fс.с (см2) 
определяют по формуле

c.c
зап p2

G
f

gH
=

ρμτ

или

c.c
p

,
2

M
f

gH
=

ρμ
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где G — масса отливки, г; ρ — плотность жидкого металла, 
г/см3;  μ = 1,4…1,5 с учетом энергии струи расплава из ковша (зна-
чения μ больше, чем, например, при заливке песчаных форм, так 
как стенки оболочковой формы имеют низкую шероховатость); 
τзап — продолжительность заполнения формы, мин; g — ускоре-
ние свободного падения, см/с2; Hр — расчетный напор столба ме-
талла в узком сечении, см; M — массовая скорость заливки, г/с, 
M = klmax/dст; k — коэффициент, зависящий от способа подвода рас-
плава в полость формы: для верхнего подвода — 0,05, для бокового 
подвода — 0,06, для нижнего подвода — 0,08; lmax — наибольшая 
протяженность тонкой стенки отливки, мм; dст — толщина тонкой 
стенки отливки, мм.

В целях облегчения и ускорения проектирования литниково-пи та-
ющих систем для отливок по выплавляемым моделям основные кон-
струкции ЛПС и их элементы — литниковые чаши, зумпфы, питатели, 
стояки и т.д. — должны выполняться по соответствующим ГОСТам.

1.11. Автоматизация технологического процесса

Качество отливок и эффективность производства при литье по 
выплавляемым моделям зависят от стабильности технологиче-
ских режимов на всех основных этапах этого многооперационно-
го процесса.

Вместе с тем для многих операций технологического процесса 
требуется выполнение сложных манипуляций (изготовление мо-
делей, сборка их в блоки, формовка и т.д.). Причем выполнение 
многих операций связано с тяжелыми условиями труда. Поэтому 
автоматизация технологического процесса изготовления отливок 
в оболочковых формах решает следующие основные задачи: по-
вышение качества отливок и производительности труда путем 
стабилизации режимов технологического процесса на всех его 
операциях; освобождение рабочих от выполнения трудоемких, 
монотонных работ и улучшение условий их труда.

В зависимости от характера производства (единичное, серий-
ное, массовое), номенклатуры отливок и предъявляемых к ним 
требований проблема автоматизации производства отливок 
в оболочковых формах решается разными способами.
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В массовом производстве отливок из углеродистых и низко-
легированных сталей используют автоматизированные линии, 
выполняющие следующие операции: приготовление модельных 
составов; изготовление моделей; приготовление суспензии; из-
готовление оболочковых форм; прокалка форм; заливка их рас-
плавом; охлаждение отливок; предварительная очистка отливок 
от остатков формы и отделение их от литников; окончательная 
очистка отливок и термическая обработка отливок. Такие линии 
позволяют комплексно автоматизировать производство отливок.

В серийном производстве осуществляется автоматизация вы-
полнения отдельных операций, таких, как изготовление моделей 
или звеньев модельных блоков, приготовление суспензии, изго-
товление оболочковых форм, их прокаливание и т.д. Для автома-
тизации этих отдельных операций используют унифицированные 
агрегаты, которые в зависимости от размеров моделей и годовой 
производительности участка, цеха составляют комплекты техно-
логического оборудования. Однако ряд операций выполняется 
вручную (например, сборка моделей в блоки пайкой и т.д.).

Автоматизированные линии для массового производства и 
комплекты технологического оборудования для серийного и мел-
косерийного производств имеют в своем составе многие виды 
однотипного оборудования. Это, например, установки для приго-
товления пастообразного модельного состава, карусельные авто-
маты для изготовления моделей, автоматизированные установки 
для приготовления суспензии.

В автоматизированных линиях для массового производства 
отливок используют автоматические системы машин, например, 
для прокаливания, формовки, заливки форм, выбивки, охлажде-
ния отливок. В таких агрегатах технологические установки объе-
динены транспортным устройством в единую систему.

При изготовлении средних и крупных отливок в мелкосерийном 
производстве для нанесения суспензии, обсыпочного материала на 
модели, удаления моделей из оболочек используют манипуляторы.

Повысить степень автоматизации в единичном и серийном 
производствах при ЛВМ возможно, применяя гибкие производ-
ственные системы ЛВМ (ГПС ЛВМ). Принцип создания ГПС — 
компоновка гибких комплексов из отдельных модулей. В мало-
опе ра ционных процессах литья в металлические формы комплекс 
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составляется из однотипных модулей на базе однотипного техно-
логического агрегата.

Структурная схема процесса литья по выплавляемым моделям, 
включающая в себя последовательно изготовление моделей, форм, 
отливок, финишные и контрольные операции, предопределяет 
создание комплекса ГПС ЛВМ из модулей разного функциональ-
ного назначения. При разработке ГПС ЛВМ требуется обеспечить 
межмодульную совместимость: технологическую, конструктив-
ную, информационную. Критерием выбора рациональной кон-
струкции модуля может служить какой-либо из следующих пара-
метров: габаритный размер отливки, толщина стенок, вид сплава, 
тип производства отливок, свойства формовочных материалов.

1.12. Эффективность литья по выплавляемым моделям 
и область применения

На основе анализа технологического процесса и производ-
ственного опыта можно отметить следующие преимущества ли-
тья в оболочковые формы по выплавляемым моделям.

1. Возможность изготовления практически из любых сплавов 
отливок сложной конфигурации, тонкостенных, с малой шеро-
ховатостью поверхности, высокой размерной и массовой точно-
стью, минимальными припусками на механическую обработку, а 
следовательно, резким сокращением отходов металла в стружку.

Этим способом получают отливки массой от нескольких грам-
мов до 300 кг, по габаритам до 1 м, минимальная толщина стен-
ки 0,6 мм. Наиболее распространенное литье — толщина стенки 
2…5 мм, протяженность 20…100 мм и более. Шероховатость по-
верхности отливок от Rz = 20 мкм до Ra = 1,25 мкм и повышенная 
точность размеров (до 9…10-го квалитетов).

2. Высокое качество отливок. Форма после прокаливания не со-
держит газотворных составляющих, что исключает вероятность 
образования газовых раковин в отливках. В горячей форме отлив-
ка затвердевает медленно, что способствует фильтрации жидкого 
металла из ЛПС в отливку и получению плотного металла в ней.

3. Уменьшение расхода формовочных материалов для изготов-
ления 1 т отливок, снижение материалоемкости производства.
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4. Улучшение условий труда и уменьшение вредного воздей-
ствия литейного производства на окружающую среду.

Однако этот способ обладает и недостатками.
1. Многооперационность, трудоемкость и длительность про-

цесса изготовления формы.
2. Большая номенклатура материалов, используемых для изго-

товления формы (модельные составы, суспензия, обсыпка блоков, 
опорный материал).

3. Повышенный расход металла на ЛПС, следовательно, невы-
сокий технологический выход годного (ТВГ).

4. На отливках из углеродистых сталей характерным дефектом 
является окисленный и обезуглероженный поверхностный слой 
глубиной до 0,5 мм. Причина этого заключается во взаимодей-
ствии, в основном, кислорода воздуха с металлом отливки при ее 
затвердевании и охлаждении. С увеличением в среде, окружаю-
щей отливку, газов-окислителей О2, СО2 и паров Н2О при высоких 
температурах процессы обезуглероживания интенсифицируются. 
Меры борьбы: создание вокруг отливки восстановительной газо-
вой среды, быстрое охлаждение (сокращение времени реакции) 
и др.

Литье по выплавляемым моделям применяют для изготовле-
ния отливок в различных отраслях промышленности, например, 
автомобильной, тракторостроении, приборостроении, авиацион-
ной промышленности, медицинской технике.

Указанные возможности метода позволяют максимально при-
близить отливки к готовой детали, а в ряде случаев получить ли-
тую деталь, дополнительная механическая обработка которой 
перед сборкой не требуется. Вследствие этого резко снижаются 
трудоемкость и стоимость изготовления готового изделия, умень-
шается расход металла и инструмента, экономятся энергетиче-
ские и материальные ресурсы, сокращается потребность в рабо-
чих высокой квалификации, в оборудовании, приспособлениях, 
производственных площадях.

И, хотя стоимость 1 т отливок, получаемых по выплавляемым 
моделям, в 3…10 раз выше, чем изготовляемых другими способа-
ми, отмеченные выше преимущества делают этот процесс эконо-
мически выгодным при пересчете всех затрат на получение гото-
вой детали, изделия. Экономическая эффективность существенно 
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зависит от выбора номенклатуры отливок, изготовляемых этим 
способом.

Использование ЛПВМ особенно эффективно для получения де-
талей машин взамен изготовления их из кованых заготовок или 
проката, позволяет в среднем уменьшить отход металла в струж-
ку на 34…90%, снизить трудоемкость обработки резанием на 
25…85%, себестоимость изготовления деталей на 20…80%. 

Этим способом получают отливки из различных сталей, жаро-
прочных сплавов и сплавов с особыми свойствами на основе Ni, 
Co, Mo, Ti, а также медных и алюминиевых сплавов. 

Расширение номенклатуры получаемых по выплавляемым 
моделям отливок и увеличение объема их выпуска способствуют 
увеличению использования энерго- и металлосберегающих про-
цессов, снижению удельной металлоемкости машин, замене тех-
нологических процессов, основанных на резании металлов, эко-
номичными методами формообразования деталей, внедрению 
высокоэффективных методов повышения прочностных свойств 
металлов и повышению их качества.

1.13. Новые направления в литье 
по выплавляемым моделям

Анализ причин, которые приводят к повышенному браку отли-
вок, особенно по засору, в литье по выплавляемым моделям, по-
зволил наметить пути решения проблемы по снижению данного 
дефекта и на их основе разработать новые варианты технологиче-
ских процессов получения качественных отливок.

Одной из главных причин образования данного дефекта явля-
ется низкая трещиноустойчивость оболочковых форм, выражаю-
щаяся в образовании сквозной трещины в оболочке, особенно при 
их прокаливании и заливке металлом.

Для устранения этого явления предложены новые технологи-
ческие варианты изготовления оболочковых форм с барьерным 
слоем, препятствующим развитию сквозной трещины.

В качестве барьерного слоя могут быть использованы высоко-
пористые слои, образование которых происходит за счет газифи-
цирующих добавок или пористого наполнителя.
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При использовании таких материалов в структуре оболочки 
образуются микротрещины, которые не распространяются на всю 
толщину оболочки, поскольку напряжения, сконцентрированные 
в конце трещины, локализуются в порах оболочки.

1.13.1. Использование пористых и газифицируемых 
материалов для изготовления пористых оболочковых форм

Одним из путей образования пористого строения оболочковых 
форм является использование пористых огнеупорных материалов 
в качестве наполнителей суспензий (мелкозернового) или обсы-
почного зернистого материала (более крупной фракции).

Из ряда природных пористых материалов наибольший интерес 
представляет вспученный перлит. 

Вспученный перлит представляет собой пористый материал, 
получаемый термической обработкой из дробленых вулканиче-
ских пород (вулканического стекла), способных при нагревании 
вспучиваться, и используемый, в данном случае, в качестве ис-
точников порообразования. По химическому составу вспученный 
перлит представляет собой алюмосиликат с незначительной мас-
совой долей щелочей и состоит из следующих компонентов (%): 
SiO2 — 65,7…81,4; Al2O3 — 6,6…16,3; Fe2O3 — 0,1…3,1; MgO — 
0…1,5; CaO — 0,3…8; K2O + Na2O2 — 2…8; SO3 — 0…1,2. 

Вспученный перлит обладает высокой огнеупорностью, низ-
кой теплопроводностью, 0,06…0,09 Вт/(м⋅К), и, что самое важ-
ное, высокой пористостью (96,7%).

Высокая стойкость вспученного перлита к воздействию кислой 
среды (99,5%), какой является этилсиликатная суспензия, и низ-
кая к щелочной (12…13%) представляет последний приемлемым 
материалом для формообразования при ЛВМ.

Отмеченные особенности вспученного перлита и послужили 
поводом для опробования его в качестве порообразующего ма-
териала по двум вариантам: в качестве наполнителя суспензии 
(мелкозернистая фракция) и обсыпочного материала (крупнозер-
нистая фракция).

Использование вспученного перлита в составе этилсили-
катной суспензии. Данная технология предусматривает предва-
рительное замешивание мелкозернистой фракции вспученного 
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перлита в стандартную огнеупорную суспензию и нанесение по-
следней на модельный блок. Использование вспученного перлита 
как компонента огнеупорной суспензии известно для изготовле-
ния объемных керамических форм по постоянным и выплавляе-
мым моделям.

В табл. 1.5 представлены составы исследуемых суспензий, на 
базе которых формировали опытные образцы.

1.5. Составы исследуемых суспензий

Ингридиент
Массовая доля, %

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5

Этилсиликат-40 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5

Вода 12,2…
12,25

12,2…
12,25

12,2…
12,25

12,2…
12,25

12,2…
12,25

Сульфанол 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Соляная кислота 0,2…0,25 0,2…0,25 0,2…0,25 0,2…0,25 0,2…0,25

Пылевидный кварц 75 73,93 72,86 72,32 71,79

Вспученный перлит — 1,07 2,14 2,68 3,21

Количество вспученного перлита, вводимого в состав суспен-
зии, оказывает значительное влияние на первоначальную плот-
ность раствора, а именно, при увеличении его количества в суспен-
зии наблюдается уменьшение плотности суспензии, которая при 
дальнейшей выдержке в течение 1 ч повышается и далее остается 
постоянной. У контрольной суспензии (№ 1) плотность остается 
все время постоянной. Изменение условной вязкости (по ВЗ-4), 
как первоначальной, так и во время выдержки таких суспензий, 
зависит прямо пропорционально от количества вводимого перли-
та. С увеличением содержания вспученного перлита первоначаль-
ная вязкость тоже увеличивается. В процессе выдержки по сравне-
нию с контрольной суспензией для экспериментальных суспензий 
характерен более резкий рост вязкости. Это объясняется тем, что 
вспученный перлит представляет собой алюмосиликат с наличи-
ем щелочных соединений, способствующих коагулированию су-
спензии и снижению ее живучести.

Кроме того, такие суспензии обладают низкой седиментацион-
ной устойчивостью и требуют постоянного перемешивания.
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Использование суспензий с добавками вспученного перлита 
для облицовочного слоя недопустимо вследствие неудовлетвори-
тельной чистоты его поверхности и малой твердости, что приводит 
в конечном счете к нарушению геометрии отливки и снижению 
качества ее поверхности. Поэтому такие суспензии применимы 
только начиная со второго слоя.

Наибольшая разрушающая нагрузка для непрокаленных и 
невы топленных образцов отмечается у образцов со вторым, тре-
тьим и совместно со вторым и третьим армирующими слоями. 
Аналогичное имеет место и для прочности при изгибе.

Содержание вспученного перлита в суспензии выше 2,65% не-
допустимо, так как наблюдается отслаивание суспензии в процес-
се нанесения огнеупорного слоя.

Изменение разрушающей нагрузки образцов после их прока-
ливания при температуре 950  °С и охлаждения совместно с печью 
показало некоторое понижение прочностных свойств оболочко-
вых форм. Наиболее высокая разрушающая нагрузка, так же, как 
и прочность при изгибе, характерна для образца со вторым арми-
рующим слоем.

Фрактографией излома образца, изготовленного с тремя ар-
мирующими слоями на суспензии, содержащей 2,14% вспучен-
ного перлита, установлено, что такая суспензия способствует об-
разованию мелкодисперсной пористости в оболочковой форме 

Рис. 1.27. Структура оболочковой формы из суспензии 
со вспученным перлитом
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(рис. 1.27). При этом появляется возможность управления дисло-
кациями пористости в заданном слое оболочки.

Исследование зависимости пористости оболочек от количе-
ства вводимого в суспензию вспученного перлита показало, что 
наиболее резкое повышение пористости наблюдается у образцов 
с тремя армирующими слоями. Таким образом, управляя количе-
ством армированных слоев в оболочке и содержанием в суспен-
зии вспученного перлита, можно управлять как свойствами су-
спензии, так и технологическими свойствами оболочковых форм, 
а следовательно, и качеством отливок.

Однако использование суспензии со вспученным перлитом в ее 
составе создает дополнительные трудности из-за большой разни-
цы в реологических свойствах и трудности замешивания легкого 
вспученного перлита в жидкий раствор связующего.

Использование вспученного перлита в качестве обсыпоч-
ного материала. Другим технологическим вариантом использо-
вания вспученного перлита оболочек является обсыпка одного 
или нескольких промежуточных слоев оболочек вспученного пер-
лита после нанесения огнеупорной обмазки на блок моделей.

Нанесение вспученного перлита проводилось окунанием мо-
дельного блока непосредственно в свободнолежащий материал. 
Использование вспученного перлита фракции более 4 мм непри-
емлемо, так как наблюдается отрыв гранул материала при сушке 
огнеупорного слоя обдувом воздухом.

Использование порообразующего материала для образования 
первого слоя огнеупорного покрытия не рекомендуется, так как 
слой не обладает достаточной жесткостью и прочностью и может 
явиться причиной засора и нарушения геометрии отливок.

Для однослойного варианта обсыпки характерна наибольшая 
толщина оболочки с ее плавным увеличением при укрупнении 
фракции перлита. Наиболее тонкостенной является оболочка 
с трехслойной обсыпкой и мелкой фракцией перлита, склонная 
к более резкому утолщению при увеличении фракции. 

Таким образом, наиболее целесообразным является использо-
вание более крупной фракции перлита, что приводит к повыше-
нию толщины оболочки и ее жесткости в целом.

Исследование зависимости прочности оболочковых форм от 
фракции вспученного перлита и вариантов обсыпки позволило 
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установить следующее: наблюдается общее падение прочностных 
свойств оболочек при увеличении фракции вспученного перлита.

В процессе испытания прокаленных образцов с использовани-
ем в качестве обсыпки перлита с фракцией до 0,75 мм были за-
мечены неполное их разрушение и остановка трещины в зоне по-
ристого слоя (рис. 1.28, а). В данном случае вспученный перлит 
в структуре оболочки является своего рода псевдопорой, которая 
способствует остановке трещины и препятствует ее дальнейшему 
распространению.

Анализ степени трещиностойкости таких оболочковых форм, 
проведенный с помощью метода потери прочности оболочек по-
сле термического удара, показал, что наиболее оптимальными 
вариантами являются оболочки с вспученным перлитом во вто-
ром и третьем слоях, для которых характерна повышенная разру-

 а) б)

в)

Рис. 1.28. Строение прокаленных четырехслойных оболочковых форм 
со вспученным перлитом:

а — фракция 0,75 мм во 2-м слое; б — фракция 0,75 мм во 2-м и 3-м слоях; 
в — фракция 4 мм во 2-м и 4-м слоях
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шающая нагрузка. Детальное изучение прохождения трещин по 
толщине образца (рис. 1.29) показало ее остановку на пористых 
слоях.

Лучшие результаты были получены при использовании пяти-
слойных этилсиликатных оболочковых форм с обсыпкой третье-
го слоя, когда заливаемость оболочек без опорного наполнителя 
достигла 70…80%. К тому же залитые без опорного наполнителя 
блоки в отличие от контрольных (с опорным наполнителем) не 
имеют пригоревшего слоя.

При этом улучшается очистка залитых опытных блоков, сокра-
щается расход электроэнергии при прокаливании оболочковых 
форм до 4 раз при улучшении санитарно-гигиенических условий 
на участке заформовывания оболочек в опорный наполнитель.

Исследование структуры прокаленных оболочковых форм 
(рис. 1.28) показало, что вспученный перлит образует фронт по-
следовательно расположенных пор или межслойную пористость, 
где размеры пор зависят не только от фракции порообразующе-
го материала (рис. 1.28, а, в), но и от взаимного расположения 
пористых слоев (рис. 1.28, б). Фракционность порообразующего 
материала и количество образованных на его основе огнеупор-
ных слоев позволяют управлять степенью истинной пористости 
оболочковых форм, что предотвращает растрескивание огнеупор-
ного покрытия в процессе сушки из-за усадочных деформаций и 
повышает физико-механические свойства форм. 

Применение вспученного перлита для обсыпки наносимого на 
блок моделей слоя суспензии определяет возможность образова-
ния пористости на стадии формирования оболочки.

Экспериментально определено неполное разрушение прока-
ленных оболочковых форм при статическом изгибе (рис. 1.29, а), 
характерное для образцов с использованием мелкой (до 0,75 мм) 
фракции вспученного перлита в обсыпке второго или третьего 
огнеупорного покрытия. Детальное изучение прохождения тре-
щины по толщине образца (рис. 1.29, б) показало ее остановку на 
пористых слоях.

Использование газифицирующих материалов. В качестве 
порообразующих для оболочковых форм могут быть применены 
органические газифицирующие при термообработке материалы, 
а именно: полиэтилен, полипропилен, полистирол и другие ма-
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териалы с адекватными или близкими свойствами. Отличитель-
ной технологической особенностью этих материалов перед ранее 
рассмотренным является гладкая поверхность и округлая форма 
гранул, что позволит образовывать поры в структуре оболочки 
с гладкой поверхностью округлой формы. Последнее, несомненно, 
должно отразиться на повышении прочности оболочек в силу рав-
номерного распределения напряжений вокруг поры, не имеющей 
поверхностных дефектов — побудителей образования трещин.

Предварительные исследования на невспененном полисти-
роле разных фракций (1,5; 2; 4) показали некоторое увеличение 
прочности образцов оболочек в непрокаленном и невытопленном 
состоянии. Вероятно, это связано с равномерным распределением 
напряжений вокруг гранулы полистирола в процессе испытаний, 
что предотвращает раннее образование и развитие трещин, при 
этом толщина оболочек резко возрастает.

При воздействии низкотемпературной тепловой обработки 
при выплавлении моделей в горячей воде или в расплаве модель-
ной массы отмечается вспучивание полистирола, что приводит к 
растрескиванию оболочек или полному их расслоению при про-
каливании.

Такое явление характерно и для других органических материа-
лов (полипропилена, полиэтилена и др.).

Поэтому дальнейшие исследования проводили с материалами, 
способными вспучиваться при нагреве.

 а) б)

Рис. 1.29. Состояние прокаленного образца (а) со вспученным перлитом 
мелкой фракции в промежуточных слоях и распространение трещины (б) 

по его толщине после испытания на прочность при статическом изгибе
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Типичным представителем материалов такого типа является 
пенополистирол, который предварительно вспенивается. Для ар-
мирования применяли пенополистирол фракций 1,5; 3; 5 мм.

Опробовывались три варианта использования пенополистиро-
ла для четырехслойных оболочковых форм: только второй слой, 
только третий и совместно второй и третий. В процессе сушки 
оболочки имели повышенную влажность, но тем не менее не ока-
зывали существенного воздействия на влажность последующих 
слоев и на цикл сушки оболочковых форм в целом.

Изучение изломов образцов после выплавления в расплаве мо-
дельной массы показало, что происходит усадка гранулы пенопо-
листирола с выделением газа.

Пенополистирол полностью отсутствует в структуре формы 
после 40…50-минутного вытапливания образцов в расплаве мо-
дельной массы, после чего оболочки могут быть направлены на 
прокаливание.

Изучение изломов прокаленных образцов показало наличие 
в структуре оболочки керамических пор с гладкой поверхностью 
(рис. 1.30). Поры разделяют форму как бы на два слоя, соединен-
ных между собой поперечными столбиками, образуя жесткий 
каркас. Однако чем меньше фракция порообразующего материа-
ла, тем менее прочны связи (столбики) слоев. В процессе прокали-
вания при прогреве формы в структуре имеют место термические 

Рис. 1.30. Строение прокаленной четырехслойной оболочковой формы, 
изготовленной с применением пенополистирола
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напряжения, и если связи тонкие, то они разрушаются (рис. 1.31), 
обеспечивая свободное перемещение слоев при деформировании 
под воздействием изгибающих моментов и повышая прочность 
оболочки в целом. 

Наиболее приемлемым вариантом является обсыпка второго 
слоя оболочки. При этом зародившаяся в результате растяжения 
верхних слоев оболочки трещина гасится в пористом слое, кото-
рый является как бы демпфирующим.

В отличие от технологии порообразования вспученным пер-
литом, пенополистирол не может быть применен для обсыпки 
последних огнеупорных слоев форм в силу полного газифициро-
вания при термообработке, что, в свою очередь, является нецеле-
сообразным.

Предварительные исследования структур прокаленных четы-
рехслойных оболочек, изготовленных с использованием пено-
полистирола в обсыпке огнеупорных слоев, показали, что при 
использовании последнего реализуется возможность получения 
пористости в структуре формы.

Рис. 1.31. Прокаленные четырехслойные образцы, изготовленные 
с применением пенополистирола фракции 1,5 мм при обсыпке:

слева — второго слоя; справа — третьего слоя
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1.13.2. Барботажная технология порообразования в структуре 
керамических оболочек

Кроме отмеченных ранее (см. 1.5.2) преимуществ, барботаж-
ное перемешивание технологических растворов сопровождается 
насыщением последних газом, обусловливаемым растворимостью 
газов в растворах и образованием мелкодисперсных пузырьков, 
которые перемещаются потоками жидкости в перемешиваемом 
объеме, что предотвращает их всплывание. Отмеченные явления 
оказывают непосредственное влияние на формирование пористо-
го строения структуры оболочковых форм и управление им.

При изготовлении форм по традиционной технологии наблю-
даются четко выраженные слои (рис. 1.32, а) как результат послой-
ного нанесения огнеупорного покрытия, а в формах, полученных 
из суспензии, обработанной сжатым воздухом, наблюдается мо-
нолитное строение с безориентированно расположенными пора-
ми (рис. 1.32, б).

1.13.3. Промышленное опробование пористых 
оболочковых форм

Разработанные технологии образования пористости в структуре 
оболочковых форм были опробованы в промышленных условиях.

Барботажное приготовление этилсиликатных суспензий осу-
ществляли в гидролизере механического типа модели 661, на дне 

 а) б)
Рис. 1.32. Структуры изломов оболочковых форм, изготовленных на основе 
традиционной (а) и аэрированной (б) в течение 30 минут водных суспензий 

при первоначальной условной вязкости раствора 35 с 
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емкости которого был размещен коллектор, представляющий скру-
ченный спиралью резиновый шланг с отверстиями (наколами).

Нанесение огнеупорных покрытий на блоки моделей осущест-
вляли на цепном конвейере и вручную. В зависимости от требо-
ваний, предъявляемых к качеству поверхности отливок, для фор-
мирования облицовочного (первого) слоя оболочковой формы 
применяли как традиционные, так и аэрированные суспензии.

Сравнительный анализ качества огнеупорных слоев после об-
сыпки последних кварцевым песком показал, что покрытия из 
аэрированной суспензии имеют большую открытую пористость 
в виде мелких, но глубоких пор, являющихся следствием выхода 
замешанного при барботировании газа.

Формирование огнеупорных слоев из порообразующих мате-
риалов проводили окунанием предварительно смоченного су-
спензией блока моделей непосредственно в порообразующий 
материал. В данном случае использовали: вспученный перлит 
марки 75 и пенополистирол без рассева на фракции. Порообра-
зующие материалы использовали для образования: вспученный 
перлит — второго и последующих слоев; пенополистирол — вну-
тренних слоев оболочковых форм. Формируемые слои при этом 
имеют вид, представленный на рис. 1.33. 

Использование аэрированной обмазки (особенно после бар-
ботажной обработки готовых суспензий) и вспученного перлита 
предотвращает растрескивание огнеупорных покрытий в процес-
се высыхания. Данное явление особенно заметно при формирова-
нии облицовочного огнеупорного слоя из аэрированной этилси-
ликатной суспензии.

Прямой противоположностью являются покрытия с пенопо-
листиролом. Для них характерно наличие множества мелких тре-
щин, которые «залечиваются» при нанесении последующих слоев.

Готовые пористые формы проходили все стадии технологической 
обработки, предусмотренные для литья по выплавляемым моделям.

Удаление блоков моделей из пористых оболочковых форм про-
водили по производственным технологиям. Теплоносителем слу-
жил расплав модельной массы, нагретый до температуры 160…
180  °С.

Оболочковые формы, изготовленные по барботажным тех-
нологиям, как и традиционные, выдерживали в выплавляющей 
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среде в течение 18…20 мин. Каких-либо отклонений при этом, 
связанных с прохождением процесса удаления модельных блоков, 
обнаружено не было.

В результате визуального контроля была выявлена большая 
стойкость к растрескиванию при удалении блоков моделей обо-
лочковых форм, изготовленных из аэрированных суспензий.

При использовании для формообразования порообразующих 
материалов в процессе выплавления моделей растрескивание 
блок-форм отсутствует.

На рис. 1.34 представлены оболочковые формы, полученные 
при использовании порообразующих материалов, и, для сравне-
ния, форма, изготовленная по традиционной технологии. Оболоч-
ки, формируемые из аэрированных суспензий, не имеют внешних 
отличий от традиционных блок-форм.

Прокаливание экспериментальных оболочковых форм прово-
дили по двум технологическим вариантам: в опорном наполните-
ле и без него.

Рис. 1.33. Внешний вид слоя оболочки, обсыпанной:
а — вспученным перлитом; б — пенополистиролом

 а) б)
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Опробование показало, что пористые оболочковые формы, из-
готовленные из аэрированных суспензий, прокаливаемые в опор-
ном наполнителе, меньше растрескиваются, чем традиционные. 
В данном случае снижается растрескивание облицовочной по-
верхности форм, что предотвращает образование гребешков и за-
усенцев на отливках и, как следствие, приводит к снижению тру-
дозатрат на зачистку последних. Этот недостаток отсутствует при 
прокаливании в опорном наполнителе оболочек с пористостью, 
образованной вспученным перлитом и пенополистиролом.

Кроме того, пористые оболочки, изготовленные с использо-
ванием вспученного перлита и пенополистирола, не растрески-
ваются при загрузке в нагретую до 950  °С печь и дальнейшей 
выгрузке из печи в атмосферу участка. Последнее позволило не 
только предотвратить потери оболочковых форм, но и сократить 
длительность операции прокаливания.

Заливка оболочковых форм металлом — наиболее важный тех-
нологический цикл получения литых изделий и заготовок.

Заливку пористых оболочковых форм в промышленных усло-
виях проводили также по двум технологическим вариантам. При 

Рис. 1.34. Внешний вид оболочковой формы, полученной:
а — по традиционной технологии; б — обсыпкой промежуточного слоя вспучен-
ным перлитом; в — обсыпка промежуточного слоя пенополистиролом

 а) б) в)
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этом формы заливали расплавом среднеуглеродистой конструкци-
онной стали марки 35ХГСЛ, перегретой до температуры 1580  °С.

После прокаливания в опорном наполнителе пористые обо-
лочковые формы, как и традиционные, выдерживали на воз-
духе в течение 3…5 мин и заливали металлом. По истечении 
20...30 мин выдержки на заливочном плацу залитые блок-формы 
вытряхивали из опок и перевозили на участок отделения керами-
ки. Очистку блоков отливок проводили на пневматическом стан-
ке УО-100.

Наибольший интерес для использования в производственных 
условиях представляет технология получения отливок заливкой 
пористых оболочковых форм без опорного наполнителя. Этот ин-
терес обусловлен доступностью и низкой стоимостью огнеупорных 
материалов, используемых в данном случае, в то время как суще-
ствующие технологии получения отливок заливкой форм без опор-
ного наполнителя требуют наличия дефицитных и дорогих огне-
упорных материалов, таких, как плавленый кварц, электрокорунд 
белый, циркон и т.д. Кроме того, оболочковые формы, изготовлен-
ные из имеющихся материалов по традиционной технологии, за-
ливку без опорного наполнителя не выдерживают и разрушаются 
при попадании первой порции расплавленного металла. 

Оболочковые формы, изготовленные из аэрированных суспен-
зий, прокаливаемые и заливаемые без опорного наполнителя, так 
же, как и в предыдущем случае, заливку расплавленным металлом 
не выдерживают. Однако данные оболочки не разрушаются при 
попадании первой порции металла, а заливаются до определенно-
го уровня и разрушаются с выходом металла из формы. В данном 
случае пористые оболочковые формы выдерживают резкое вы-
сокотемпературное воздействие (термоудар) и разрушаются под 
действием гидростатического давления расплавленного металла.

Цель была достигнута при заливке в оболочковые формы без 
опорного наполнителя с 30…40%-ной пористостью с использова-
нием вспученного перлита и пенополистирола для изготовления 
промежуточных огнеупорных слоев. Технологически обоснован-
ным является применение вспученного перлита. Оболочки, по-
лученные с его использованием, обеспечивают низкий (до 3%) 
коэффициент потерь при заливке без опорного наполнителя 
(рис. 1.35 и 1.36).
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Полученные в экспериментальных и традиционных оболоч-
ках блоки отливок подвергали операции очистки от керамики 
на пневматических станках. При этом в сравнении с отливками, 
полученными по традиционной технологии, экспериментальные 
очищаются значительно лучше (рис. 1.37). Критерием оценки 
в данном случае являлась масса остатков керамики на блоке от-
ливок после операции очистки. Длительность операции очистки 
составляла 10 с.

При технологии получения отливок в пористых оболочковых 
формах, заливаемых металлом без опорного наполнителя, из-
готовление пористых оболочек осуществлялось из дешевых до-
ступных материалов, ранее не применяемых для изготовления 
оболочек, заливаемых без опорного наполнителя. Номенклатура 
отливок по массе, получаемых без опорного наполнителя, состав-
ляет от 0,015 до 1,5 кг (рис. 1.38).

Преднамеренное создание достаточно частых трещин в виде 
пор замедляет растрескивание формы на стадиях ее изготовления 

Рис. 1.35. Внешний вид блока 
отливок массой до 1 кг, залито-
го без опорного наполнителя в 

охлажденную форму

Рис. 1.36. Внешний вид блока 
отливок массой 1,5 кг, залито-
го без опорного наполнителя 

в горячую форму
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и технологической обработки. Обусловливается это следующими 
факторами.

Зародившаяся и развивающаяся трещина останавливается при 
слиянии с порой. Для дальнейшего продвижения этой трещины 
необходим дополнительный энергетический всплеск. Важным 
условием для остановки прогрессирующей трещины является раз-
мер поры, который должен превышать радиус скругления острия 

 а) б)

Рис. 1.37. Внешний вид блока отливок после очистки на вибростенде 
(τ = 10 с), полученных по традиционной технологии (а) и в пористой обо-

лочковой форме (б) без опорного наполнителя

Рис. 1.38. Типовые отливки, полученные в пористых оболочковых формах 
без опорного наполнителя
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(кончика) трещины. Снижения скорости распространения тре-
щин можно достичь относительно близким расположением пор. 
Расстояние между порами в данном случае не должно превышать 
размера поры.

Кроме того, данный технологический прием позволяет осу-
ществлять направленное распространение трещин посредством 
создания цепочки пор.

Пористость оказывает влияние на газопроницаемость и тепло-
проводность форм. При этом с увеличением пористости увеличи-
вается газопроницаемость и уменьшается теплопроводность.

Совокупность всех перечисленных факторов снижает склон-
ность оболочковых форм к растрескиванию при теплосменах.

1.13.4. Получение отливок по пористым комбинированным 
выплавляемым моделям

Анализ технологического процесса показывает, что доминиру-
ющее влияние на процесс образования брака оказывает техноло-
гия изготовления и хранения моделей, их использование, а также 
удаление моделей из оболочковых форм. 

В процессе формирования и заливки расплавом в оболочке воз-
никают напряжения, являющиеся следствием расширения или 
усадки моделей, усадки огнеупорных слоев в процессе сушки обо-
лочки, при удалении модели и прокаливании оболочек, а также 
в процессе заливки формы расплавом. Оболочка должна обладать 
достаточной прочностью и жесткостью, чтобы противостоять дав-
лению модели при ее расширении в процессе выплавления; дав-
лению опорного наполнителя при прокаливании вследствие его 
термического расширения; динамическому воздействию и гидро-
статическому напору расплава во время заливки и затвердевания 
отливки.

Пористые комбинированные удаляемые модели (ПКУМ) по-
лучают прессованием смеси порошков воскообразных и водорас-
творимых компонентов. 

Сущность процесса прессования заключается в деформации 
некоторого объема сыпучего порошкового материала обжатием, 
при котором происходит уменьшение первоначального объема и 
формирование модели (прессовки) заданных форм, размеров и 
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свойств. Объем порошкового материала при прессовании изме-
няется в результате смещения отдельных частиц, заполняющих 
пустоты между ними, и деформации частиц.

На рис. 1.39 показан внешний вид пресс-формы для получения 
ПКУМ холодным прессованием порошковых модельных составов 
(ПМС).

Определение параметров размерно-геометрической точно-
сти имеет важное значение в практической реализации разрабо-
танного метода получения ПКУМ. При исследовании размерно-
геометрических параметров ПКУМ на первом этапе определяли 
наличие усадочных дефектов, упругого последействия материала 
(после завершения процесса прессования и снятия деформацион-
ной нагрузки), измеряли отклонения размеров ПКУМ (толщины 
через определенный шаг по длине модели) от размеров внутрен-
ней поверхности формообразующей полости пресс-формы.

Для оценки размерно-геометрической точности ПКУМ и срав-

 а) б)

  в)

Рис. 1.39. Пресс-форма 
для получения ПКУМ прес-

сованием порошкообразных 
модельных составов:

 а — для вертикального прессова-
ния ПМС; б — для горизонтально-
го прессования ПМС; в — пресс-
форма в сборе
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нения свойств последних с параметрами выплавляемых моделей 
(ВМ), полученных традиционным способом (заливкой жидкого 
модельного состава в полость пресс-формы), запрессовкой ПМС 
в пресс-форму, были получены ПКУМ с 30%-ным содержанием во-
дорастворимых компонентов различного состава.

На рис. 1.40 представлен общий вид традиционных ВМ и ПКУМ 
с различным содержанием водорастворимых компонентов. На 
рис. 1.41 представлены внешний вид и сравнительные размеры 
радиусов скруглений взаимно-перпендикулярных поверхностей 
моделей, полученных традиционным способом (рис. 1.41, а) и 
прессованием ПМС с 30%-ным содержанием карбоната натрия 
(рис. 1.41, б).

Визуальным осмотром установлено, что ПКУМ, полученные 
запрессовкой ПМС, отличаются от ВМ отсутствием внешних 

Рис. 1.40. Общий вид традиционной ВМ (а) и ПКУМ с 30%-ным 
содержанием нитрата аммония (б)

Рис. 1.41. Внешний вид и сравнительные размеры традиционной 
модели (а) и ПКУМ с 30%-ным содержанием нитрата аммония (б), ×15

 а) б)

 а) б)
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усадочных дефектов, меньшими радиусами скруглений, по-
вышенной точностью внешних углов, образованных взаимно-
перпендикулярными поверхностями модели.

В участке, выделенном на рис. 1.41, а, радиус скругления со-
ставляет 1,5 мм, а в аналогичном участке ПКУМ (рис. 1.41, б) ра-
диус скругления составляет 0,8 мм.

На рис. 1.42 изображены поверхности традиционной ВМ и 
ПКУМ с различными водорастворимыми компонентами. На по-
верхностях ПКУМ отсутствует поверхностная складчатость, ха-
рактерная для традиционных ВМ. 

На рис. 1.43 представлены участки ПКУМ и традиционных ВМ, 
из которого видно, что качество поверхности и параметры шеро-
ховатости последних являются неудовлетворительными или тре-
буют исправления, а ПКУМ, полученные разработанным методом, 
не имеют вышеперечисленных недостатков.

 а) б)

  в)

Рис. 1.42. Качество поверхности 
и края традиционной ВМ (а), 

ПКУМ с 30%-ным содержанием 
карбоната натрия (б) и хлорида 

натрия (в), ×20
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Сборка ПКУМ на стояках, нанесение слоев огнеупорной ке-
рамической оболочки на стояки с моделями, их сушка, удаление 
компонентов модельной массы, прокалка оболочек и заливка ста-
ли следующим этапом производственных испытаний. 

Сборку ПКУМ на стояки осуществляли припаиванием. Изго-
товление огнеупорной оболочки — послойным нанесением су-
спензии на основе ЭТС-40 и песка Люберецкого месторождения. 

После сушки форм, формовки в опорный наполнитель и про-
калки при 900  °С формы подавали под заливку. Заливку сплава 
35ХГСЛ с температурой 1540  °С проводили непосредственно по-
сле прокалки оболочковых форм. После освобождения от литни-

 а) б)

 в) г)
Рис. 1.43. Качество поверхности характерных участков традиционной 

ВМ (а, б) и ПКУМ с 30%-ным содержанием нитрата аммония (в, г)
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ковой системы отливки подвергали неразрушающему контролю.
На рис. 1.44 представлен сравнительный анализ качества по-

верхностей различных участков отливок, полученных по ПКУМ 
с 30%-ным содержанием хлорида натрия и традиционным ВМ. 
При визуальном осмотре поверхностей отливок выявлено, что от-
ливки, полученные по ПКУМ, в сравнении с традиционными от-
ливками имеют меньшую шероховатость поверхности, не имеют 
видимых усадочных дефектов и подустостей в массивных частях, 
характеризуются меньшими радиусами скруглений внешних и 
внутренних углов взаимно-перпендикулярных поверхностей от-
ливок.

На рис. 1.45 представлено сравнение геометрических параме-
тров участков отливок, полученных по традиционной (рис. 1.45, а) 
и экспериментальной (рис. 1.45, б) моделям. Видно, что отлив-
ка, полученная по экспериментальной ПКУМ, обладает лучши-
ми в сравнении с традиционной отливкой геометрическими 
параметрами и большей точностью внутренних углов взаимно-
перпендикулярных поверхностей.

 а) б)

  в)

Рис. 1.44. Качество поверхности отли-
вок, полученных по традиционным ВМ 

(слева) и по ПКУМ с 30%-ным содер-
жанием хлорида натрия (справа):

а — фронтальный вид; б — вид снизу; 
в — вид сбоку
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ПКУМ, полученные запрессовкой ПМС, отличаются от ВМ от-
сутствием внешних усадочных дефектов, меньшими радиусами 
скруглений внешних и внутренних углов, образованных взаимно-
перпендикулярными поверхностями модели. Радиус скругления 
взаимно-перпендикулярных поверхностей ПКУМ 0,8 мм, что на 
0,6 мм меньше, чем у традиционных ВМ. Размерно-геометрическая 
точность ПКУМ с 30%-ным содержанием водорастворимых ком-
понентов соответствует 6…7-му квалитету, что выше, чем у тра-
диционных ВМ, точность которых соответствовала 9…10-му ква-
литету.

1.13.5. Применение термитных моделей

Одним из направлений повышения эффективности литейного 
производства и конкурентоспособности получаемых отливок яв-
ляется улучшение их качества при снижении себестоимости.

Перспективным направлением снижения себестоимости литья 
является использование технологий, основанных на применении 
термитных смесей. Основой термитных смесей служат стружка 
(порошок) алюминия и порошок окалины. Продуктами их взаи-
модействия являются термитный металл, восстановленный из 
окалины, и шлак (90% Al2O3). Для получения расплава определен-
ного химического состава в термитную смесь вводят стальную и 
чугунную стружку, а также ферросплавы. 

Получение прессованных моделей из термитных композиций 
предоставляет возможность применения метода литья по выплав-

 а) б)
Рис. 1.45. Сравнение геометрических параметров отливки:

а — полученной по выплавляемой модели; б — полученной по ПКУМ с 30%-ным 
содержанием хлорида натрия, ×5,5
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ляемым моделям в совокупности с термитами для получения ка-
чественных стальных отливок.

Данный технологический процесс осуществляли изготовлени-
ем ЛПС из прессованных элементов, к которой приклеиваются 
модели, полученные из термитной композиции с введением ПС 
50/50 в качестве связки. Далее следуют изготовление оболочко-
вой формы, прокалка, воспламенение термитной ЛПС и форми-
рование отливки.

На рис. 1.46 представлен общий вид традиционных ВМ и тер-
митных моделей с составом, необходимым для получения сплава 
сталь 45Л, где в качестве пластификатора применяли модельный 
состав ПС 50/50. 

Визуальным осмотром установлено, что термитные модели, по-
лученные запрессовкой исходных термитных компонентов, отлича-
ются от ВМ отсутствием внешних усадочных дефектов, меньшими 
радиусами скруглений, удовлетворительной точностью внешних 
углов, образованных взаимно-перпендикулярными поверхностя-
ми модели, большей размерно-геометрической точностью. 

Для опробования технологии была выбрана модель отливки 
«Корпус». Технологическая последовательность следующая: 

•   изготовление термитных моделей с разным исполнением 
элемента крепления к ЛПС;

•   изготовление цилиндрических элементов ЛПС из термит-
ного состава, необходимого для получения сплава сталь 45Л 
(рис. 1.47, а);

 а) б)

Рис. 1.46. Общий вид традиционной ВМ (а) и термитной модели (б) 
с составом, необходимым для получения отливки из Ст45Л



102 ГЛАВА 1.  ЛИТЬЕ ПО ВЫПЛАВЛЯЕМЫМ МОДЕЛЯМ

•   сборка элементов ЛПС (рис. 1.47, б);
•   приклеивание термитных моделей к ЛПС;
•   изготовление оболочки посредством нанесения огнеупор-

ной суспензии, состоящей из пылевидного графита со связующим 
на пульвербакелитовой основе, и обсыпки графитом фракции 
0,160…0,315 (рис. 1.48);

•   сушка, формовка в опорный наполнитель и прокалка формы 
при температуре 1000  °С;

•   воспламенение термитного материала и получение расплава 
стали;

•   охлаждение отливки, обрубка литников.
Таким образом, использованием разработанной технологии, 

по сравнению с традиционным методом получения отливок по 
выплавляемым моделям, устраняются самые энергозатратные 
и продолжительные по времени операции: удаление моделей из 

Рис. 1.47. Элементы литниково-
питающей системы:

а — цилиндрический элемент из 
термитного состава; б — литниково-
питающая система в сборе б)

а)



 1.13. НОВЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ В ЛИТЬЕ ПО ВЫПЛАВЛЯЕМЫМ МОДЕЛЯМ  103

оболочек, подготовка шихты, плавка 
металла и заливка форм. В экспери-
ментальной технологии данные опе-
рации объединены прокаливанием 
оболочковых форм. В результате этой 
операции происходит выгорание свя-
зующего ПС 50/50, активизируется 
экзотермическая реакция в термит-
ных моделях, вследствие чего обра-
зуется жидкий металл необходимого 
химического состава, заполнение 
оболочки металлом и формирование 
отливки.

Отливка, полученная по экспери-
ментальной технологии, имеет до-
статочно высокое качество поверх-
ности и точно повторяемые контуры 
формы. Наблюдается эффективное 
разделение металла и шлака. Отлив-
ка получается без шлаковых включе-
ний, газовых раковин и пористости.

Отливки, полученные по экспери-
ментальным термитным моделям, соответствуют 11-му квалитету 
точности (ГОСТ 25347—82), что соответствует точности традици-
онных отливок.

Использование разработанной технологии получения отливок 
по термитным моделям в производстве позволяет значительно 
улучшить его технико-экономические и экологические показатели. 

Контрольные вопросы

Каковы главные особенности литья по выплавляемым мо-1. 
делям?

Каковы основные технологические операции при получе-2. 
нии отливок литьем по выплавляемым моделям?

Из каких материалов изготавливают модели? 3. 
Как классифицируются модельные материалы?4. 

Рис. 1.48. Внешний вид 
модельного блока с нане-

сенной оболочкой



104 ГЛАВА 1.  ЛИТЬЕ ПО ВЫПЛАВЛЯЕМЫМ МОДЕЛЯМ

Как классифицируются пресс-формы и каковы требования 5. 
к ним?

Назовите способы изготовления моделей, их преимущества 6. 
и недостатки.

Назовите огнеупорные формовочные материалы для изго-7. 
товления оболочек.

Для чего служит опорный наполнитель и каковы разновид-8. 
ности его форм?

Какие существуют способы проведения гидролиза этилси-9. 
ликата и в чем их особенность?

Перечислите основные связующие материалы и добавки, 10. 
используемые для приготовления суспензии.

Каковы главные этапы в технологии приготовления суспен-11. 
зий?

Как происходят сушка и прокаливание оболочковых форм и 12. 
каково их назначение?

Перечислите способы удаления моделей.13. 
Каковы особенности заливки, выбивки и очистки отливок?14. 
Назовите основные дефекты отливок, получаемых в обо-15. 

лочковых формах, и меры борьбы с ними?
Назовите типы литниково-питающих систем и их особен-16. 

ности.
Назовите преимущества и недостатки способа литья по вы-17. 

плавляемым моделям и область применения.
Каковы основные направления автоматизации и механиза-18. 

ции технологического процесса и повышения качества отливок?
Перечислите способы образования и особенности оболо-19. 

чек.
Перечислите материалы, используемые для образования 20. 

пористой структуры оболочковой формы.
Как влияет пористость на структуру и качество оболочек?21. 
Перечислите способы получения пористых комбинирован-22. 

ных выплавляемых моделей, их преимущества перед традицион-
ными моделями.

В чем сущность технологии получения отливок с использо-23. 
ванием термитных моделей?
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Г Л А В А  В Т О Р А Я

Литье в оболочковые формы,
полученные методом электрофореза

2.1. Сущность технологического процесса

Технологический процесс получения отливок по ВМ доста точ-
но сложный и многоступенчатый. Одним из возможных путей 
упрощения процесса формообразования и снижения себестои-
мости литья является внедрение технологии производства огне-
упорных оболочек на основе применения электрокинетических 
явлений, в частности электрофореза. 

Особенность данного способа изготовления оболочек заклю-
чается в том, что керамическая оболочка формируется за счет 
движения частиц огнеупорного наполнителя, находящегося в су-
спензии, к выплавляемой модели под действием статического 
электрического поля. Схема реализации процесса осаждения 
огнеупорных частиц  из электрофоретической суспензии на по-
верхности модели и формирования оболочковой формы методом 
электрофореза представлена на рис. 2.1. 

Металлический бак 1, называемый электролизером, заполня-
ют форетической суспензией 2, состоящей из дисперсной фазы, 
дисперсионной среды и электролитов, обусловливающих не толь-
ко образование на поверхности твердых частиц зарядов, но и пре-
пятствующих седиментации дисперсной фазы. На поверхность 
выплавляемого блока моделей 3 предварительно наносят токо-
проводящий слой 4, а затем под действием внешнего напряже-
ния заряженные частицы дисперсной фазы образуют на модели 
плотный осадок 5. При достижении осадка огнеупорных частиц 
на модели необходимой толщины электрический ток отключают, 
а выплавляемую модель с осадком на ее поверхности извлекают 
из суспензии и подвергают сушке.
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Длительность процесса формо об-
разования с момента поступления 
модельных блоков на участок нане-
сения оболочки до отправки на суш-
ку составляет менее 3…4 мин. Обо-
лочки на блоках сушат в обычном 
конвейерном сушиле. Остальные 
операции осуществляют в соответ-
ствии с технологией изготовления 
многослойных этилсиликатных 
оболочек, подробно рассмотренных 
в гл. 1.

При электрофоретическом фор-
мообразовании могут применяться 
различные модельные композиции: 
выплавляемые, растворяемые, выжигаемые (см. гл.  1). Для повы-
шения седиментационной устойчивости в состав электрофоре-
тической суспензии вводят специальные добавки. Обязательным 
условием электрофоретического формообразования является на-
личие на поверхности модели электропроводного слоя, наноси-
мого, как правило, окунанием.

Электрофоретическое формообразование — легко управляе-
мый процесс. Механические и гидравлические свойства оболочек 
регулируются в широких пределах. Прочность форм, определяе-
мая природой и концентрацией связующего в токопроводном по-
крытии, режимами сушки и прокаливания оболочек, изменяется 
от 5…6 до 10…12 МПа при испытаниях на изгиб.

2.2. Основные положения теории электрофореза

Электрофорез — перемещение коллоидных и дисперсных ча-
стиц в суспензии под действием электрического тока. Направле-
ние перемещения частиц суспензии под действием электрическо-
го тока обусловливается зарядом на поверхности частицы. 

В коллоидных и дисперсных системах на границе раздела фаз про-
исходят пространственное разделение зарядов и образование свое-
образного микроконденсатора — двойного электрического слоя.

1

+ –

2

3

4

5

Рис. 2.1. Схема электрофоре-
тического формообразования
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Двойной электрический слой на поверхности минеральных ча-
стиц образуется при наличии в суспензии потенциалообразующих 
электролитов. Адсорбируясь на поверхностях частиц дисперсной 
фазы, ионы потенциалообразующих электролитов вместе с про-
тивоионами образуют двойной электрический слой, состоящий 
из внутренней оболочки ионов одного какого-либо знака в виде 
монослоя (слой потенциалопределяющих ионов) и внешней 
в виде диффузно распределенных противоионов (противоионный 
слой). Совместно с ядром двойной электрический слой составляет 
мицеллу (рис. 2.2).

При наложении внешнего электрического поля мицелла как 
бы «разрывается» вследствие того, что часть слабоудерживаемых 
ионов противоионного слоя передвигается к соответствующему 
электроду.

Интенсивность электрофореза оценивается уравнением Гельм-
гольца—Смолуховского, характеризующим скорость осаждения 
твердой фазы на электродах:
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Рис. 2.2. Схематическое изображение 
мицеллы:

1 — твердое ядро; 2 — слой потенциал-
определяющих ионов; 3 — адсорбционный 
слой; 4 — противоионный слой; 5 — диф-
фузный слой; 6 — двойной электрический 
слой; 7 — частица; 8 — мицелла; АВ — 
граница разрыва мицеллы в электриче-
ском поле; ξ0 — полный скачок потенциа-
ла; ξ — электрокинетический потенциал
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где v — скорость осаждения, см/с; ξ — электрокинетический по-
тенциал, мВ; Е — градиент внешнего напряжения, В/см; ε — ди-
электрическая проницаемость дисперсионной среды; η − вязкость 
дисперсионной среды, пуаз. 

Согласно диффузионно-электрической теории электрофореза, 
после включения статического электрического поля частицы при-
обретают постоянную скорость движения. На рис. 2.3 схематиче-
ски представлены силы, определяющие скорость движения части-
цы v под влиянием приложенного поля с напряженностью 

→
E. Сила 

F1 = qE имеет чисто электростатическую природу и обусловлена 
действием поля на электрический заряд частицы q. Сила 

F2 = – 6πηav,

выражаемая законом Стокса, обусловлена вязким сопротивлени-
ем жидкости движению частицы, где а — радиус частицы, мкм.

2.3. Составы и технология приготовления 
электрофоретических суспензий

Качество получаемых методом электрофореза оболочек во 
многом зависит от свойств электрофоретической суспензии, ко-
торые предопределяют ее состав. Обобщенная структура электро-
форетических суспензий представлена на рис. 2.4.

Дисперсный материал в суспензии — это основной матери-
ал, частицы которого в процессе электрофореза группируются 
и уплотняются на поверхности модели или стержневого ящика, 
формируя тем самым оболочку.

В качестве дисперсного материала электрофоретических су-
спензий используют кварц, корунд, шамот и другие огнеупорные 
материалы. Очень важно, в целях получения оболочек с высокой 

E

F2=–6πηαν

ν

F1=qE

Рис. 2.3. Схематическое изображение 
сил, действующих на частицу при 

электро форезе:
v — скорость движения частицы; 

→
E — напря-

женность приложенного электрического поля; 
F1 — сила электростатического взаимодей-
ствия; F2 — сила вязкостного трения
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плотностью, использовать разнофракционную смесь дисперсных 
частиц. В практике получения любых керамических изделий зер-
новой состав исходных материалов представлен не менее чем дву-
мя фракциями (крупной и мелкой). Это связано с тем, что зерна 
одной фракции не дают плотной упаковки, и, как следствие, про-
исходит появление трещин в наиболее напряженных местах обо-
лочки, вызванное повышенными объемными изменениями в про-
цессе сушки и обжига.

Оптимальная структура оболочки, получаемой методом элек-
трофореза, это когда зерна крупной фракции образуют «скелет» 
оболочки, а пустоты между ними заполняются мелкой фракцией. 
В случае превышения количества мелкой фракции над оптималь-
ным значением «скелет» крупной фракции раздвигается и соот-
ветственно прочностные свойства оболочки снижаются. А если ее 
количество меньше оптимального, то пустоты скелета остаются не-
заполненными, что также приводит к снижению прочности. Лишь 
строго определенное количественное соотношение двух фракций 
зернового наполнителя дает наибольший эффект уплотнения, при-
водящий к минимальным объемным изменениям при последующих 
технологических операциях. Оптимальное соотношение фракций 
огнеупорного наполнителя соответствует относительному объему 
пустот, образуемых более крупной фракцией. При достаточном раз-
рыве в размерах зерна соотношение должно быть примерно 70:30 
(70% крупной фракции и 30% мелкой фракции). Соотношение раз-
меров зерен при этом должно быть не менее чем 1:10. 

На рис. 2.5 представлена микроструктура однослойной обо-
лочки, полученной методом электрофореза из суспензии с указан-
ным соотношением крупнозернистого и мелкозернистого песка. 
Видно, что крупнозернистый песок плотно упакован, а поровое 
пространство между крупными зернами плотно заполнено мелко-
зернистым песком.

Рис. 2.4. Структура электрофоретических суспензий

Электрофоретическая суспензия

Дисперсный
материал

Дисперсионная
среда

Стабилизирующие
добавки

Электролит
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Дисперсионной средой в суспензиях чаще всего выступает обыч-
ная вода, однако возможно использование в качестве дисперсион-
ной среды некоторых органических растворителей. 

Вода в электрофоретических суспензиях содержится в количе-
стве 13…20%. 

Электролит — вводится в суспензию для образования на по-
верхности частиц дисперсной фазы суспензии потенциалообразу-
ющего заряда. В этом качестве чаще всего используют гексамета-
фосфат натрия (NaPO3)6, тринатрийпирофосфат натрия Na3HP2O7, 
триполифосфат натрия Na5P3O10 и натриевую соль карбоксиме-
тилцеллюлозы NaКМЦ. 

Выбор природы потенциалообразующего электролита для ис-
пользования в электрофоретической суспензии во многом зависит 
от природы используемого осаждаемого материала. При произ-
водстве кремнеземистых оболочек в качестве потенциалообразу-
ющего электролита дисперсной фазы чаще всего используют соли 
цепных фосфатов. Это обусловлено тем, что у кремнезема и фос-
фатов имеет место аналогия структурных элементов, способству-
ющая хорошей адсорбируемости анионов фосфатных соединений 
на поверхности частиц кремнезема. При производстве корундо-
вых оболочек методом электрофореза использование натриевых 
солей цепных фосфатов невозможно главным образом из-за по-
вышенной склонности их к обменным реакциям при наличии 

Рис. 2.5. Макроструктура оболочковой формы, полученной 
методом электрофореза, ×14
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в суспензии катионов кальция и магния. Промышленный корунд 
всегда содержит определенное количество соединений щелочно-
земельных элементов. В этом случае в качестве потенциалообра-
зующего электролита чаще всего используют NaКМЦ, которая 
в суспензии выполняет роль не только электролита, но и выступа-
ет в качестве стабилизатора корундовой суспензии.

Количество вводимого потенциалообразующего вещества за-
висит от природы дисперсной фазы в суспензии, к примеру:

•   в суспензию с содержанием кварцевой дисперсной фазы вво-
дится 0,06…0,14% 10%-ного водного раствора триполифосфата 
натрия;

•   в суспензию с содержанием корундовой дисперсной фазы 
вводится 0,2…0,35% NaКМЦ.

Стабилизаторы — вещества, способствующие седиментаци-
онной устойчивости суспензии. В качестве стабилизаторов ис-
пользуют огнеупорные глины а также различные водораствори-
мые полимеры (поливиниловый спирт, метилцеллюлозу и др.).

Стабилизаторы также вводятся в суспензию в небольших коли-
чествах, так как с увеличением количества стабилизаторов вяз-
кость дисперсионной среды повышается. С одной стороны, это 
приводит к увеличению седиментационной устойчивости суспен-
зии, с другой — с увеличением вязкости дисперсионной среды 
замедляется скорость осаждения огнеупорных частиц. Это под-
тверждается и выражением, характеризующим скорость движе-
ния частицы при электрофорезе, приведенным выше. 

Оптимальное содержание стабилизаторов также зависит от 
природы дисперсной фазы, используемой в суспензии, и природы 
самого стабилизатора. К примеру:

•   в суспензии при использовании кварцевой дисперсной фазы 
оптимальное содержание стабилизатора — поливинилового 
спирта или метилцеллюлозы должно составлять 25…30%  0,01…
0,09%-ного водного раствора;

•   в суспензию при использовании корундовой дисперсной 
фазы лучше вводить комбинированный стабилизатор, состоящий 
из 0,2…0,35% NaКМЦ (являющийся к тому же и потенциалообра-
зующим) и 1…2% огнеупорной глины.

Технологический процесс приготовления форетической суспен-
зии достаточно простой. В миксер заливают необходимое количе-
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ство воды, далее вводят расчетное количество потенциалообразу-
ющего электролита и стабилизатора. Перемешивают введенные 
компоненты и при включенной мешалке вводят необходимое ко-
личество дисперсного материала, после чего полученную суспен-
зию интенсивно перемешивают в течение 20…30 мин. Достаточ-
но длительное время перемешивания необходимо для полного 
протекания реакций взаимодействия компонентов суспензии. По 
окончании перемешивания суспензию выстаивают несколько ми-
нут в целях удаления пузырьков воздуха из суспензии. 

Готовая суспензия контролируется по следующим параме-
трам:

•   рН 7,8…8,2;
•   вязкость суспензии 12…17 . 10–4 м2/с по ВЗ-4. 

2.4. Токопроводящие покрытия

Электрофоретический процесс осаждения дисперсной фазы 
на моделях, изготовленных из диэлектрических материалов, воз-
можен при условии, что на их поверхности будет предваритель-
но создан токопроводящий слой. Для этой цели приготавливает-
ся суспензия, дисперсионной средой которой является сильный 
электролит оптимальной концентрации, а в качестве наполните-
ля используются те же дисперсные материалы, что и в электро-
форетической суспензии. Чаще всего сильным электролитом и 
соответственно дисперсионной средой выступает какое-либо свя-
зующее, способное не только проводить электрический ток с ми-
нимальным сопротивлением, но и в дальнейшем в процессе суш-
ки упрочнить оболочковую форму, полученную электрофорезом, 
к примеру, дисперсионной средой может выступать кальцийалю-
мохромфосфатное связующее в смеси с соляной кислотой.

Токопроводящие суспензии приготавливаются в отдельной ем-
кости, и порядок их приготовления остается примерно таким же, 
как при приготовлении электрофоретической суспензии.

Для равномерного покрытия модели токопроводящим слоем, 
суспензия должна иметь вязкость 8…10 . 10–4 м2/с по ВЗ-10.

После нанесения приготовленной суспензии на модельный 
блок на его поверхности образуется капиллярно-пористая обо-
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лочка, характеризующаяся наличием пор различных размеров. 
Роль каркаса полученной структуры выполняет дисперсный на-
полнитель суспензии, обычно являющийся диэлектриком. Элек-
тролит, содержащийся в порах каркаса оболочки, обеспечивает 
необходимую поверхностную проводимость модельных блоков. 
Под действием приложенной разности потенциалов в получен-
ном таким образом электроде возникает направленное движение 
ионов электролита по скелету пористой среды, подобно тому, как 
в проводниках 1-го рода возникает направленное движение элек-
тронов между узлами кристаллических решеток.

2.5. Изготовление оболочковых форм методом 
электрофореза

Основным узлом установок для изготовления электрофорети-
ческих оболочек является электролизер, одна из схем которого 
приведена на рис. 2.6. На раме 1 установлен электролизер 4 с ме-
ханизмом перемешивания 2, водоохлаждаемым кожухом 3. Для 
закрепления блоков моделей и их вращения служат зажимное 
устройство 5, каретка 6 и механизм вращения 7. Блоки перемеща-
ются с помощью винта каретки 8, направляющих 9 и механизма 
подъема каретки 11. Перемешивается суспензия в ванне электро-
лизера крыльчаткой 10.

Для подачи электрического тока на электролизер и модель ис-
пользуется электрический блок питания (рис. 2.7), позволяющий 
преобразовывать сетевой переменный ток в постоянный и регу-
лировать подаваемое на модель напряжение.

При внедрении технологии получения оболочковых форм ме-
тодом электрофореза на Харьковском тракторном заводе резко 
увеличилась производительность участка точного литья, а так-
же значительно снизился процент брака. Длительность процесса 
формообразования с момента поступления модельных блоков на 
участок нанесения оболочки до отправки на сушку составляет ме-
нее 3…4 мин. Оболочки на блоках сушат в обычном конвейерном 
сушиле. Остальные операции осуществляют в соответствии с тех-
нологией изготовления многослойных оболочек при литье по вы-
плавляемым моделям.
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На Тираспольском заводе «Литмаш» была внедрена автомати-
ческая линия по выпуску оболочковых форм методом электрофо-
реза (рис. 2.8).

В состав линии входят установки для приготовления токопро-
водящей 11 и электрофоретической 12 суспензий, ванна 1 нанесе-
ния токопроводящего покрытия, ванны 4 и 8 осаждения оболоч-
ковой формы методом электрофореза, пескосыпы 2 с «кипящим» 
слоем, пульт управления 5, подвесной конвейер 6, выпрямитель 
7, токоподвод 3, камерное сушило 9 и электрошкаф 10. Этот ком-
плекс позволяет осуществить электрофорез при непрерывном пе-
ремещении моделей. 

На рис. 2.9 показан блок моделей с нанесенным токопроводя-
щим слоем 1 и с осажденным методом электрофореза огнеупор-
ным осадком 2 — керамический блок.
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Рис. 2.6. Электролизер для изготов-
ления оболочковых форм методом 

электрофореза:
1 — рама; 2 — механизм перемеши-
вания; 3 — водоохлаждаемый кожух; 
4 — электролизер с форетической 
суспензией; 5 — зажимное устройство; 
6 — каретка; 7 — механизм вращения; 
8 — винт каретки; 9 — направляющие 
перемещения; 10 — крыльчатка; 11 — 
механизм подъема каретки
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Рис. 2.7. Электрический блок 
питания: 

1 — автотрансформатор; 2 — диод-
ный мост; 3 — вольтметр; 4 — ампер-
метр
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1 2 23 4 5 6 7 3 8
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Рис. 2.8. Автоматизированная линия, используемая на Тираспольском 
заводе «Литмаш»: 

1 — ванна для нанесения токопроводящего покрытия; 2 — пескосыпы; 3 — токо-
подвод; 4, 8 — ванны для нанесения форетического слоя; 5 — пульт управле-
ния; 6 — подвесной конвейер; 7 — выпрямитель; 9 — камерное сушило; 10 — 
электрошкаф; 11 — установка для приготовления токопроводящей суспензии; 
12 — установка для приготовления форетической суспензии

2

1

Рис. 2.9. Блок моделей:
1 — с нанесенным токопроводящим покрытием; 2 — с нанесенным слоем огне-
упорного осадка методом электрофореза
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Одна из главных проблем техноло-
гии получения оболочковых форм ме-
тодом электрофореза — это получе-
ние оболочек одинаковой заданной 
толщины с одинаковыми заданными 
свойствами. Дело в том, что при полу-
чении каждой последующей оболоч-
ки свойства суспензии изменяются, 
соответственно для каждой последу-
ющей оболочки требуется несколько 
большее время для достижения за-
данной толщины. 

На рис. 2.10 представлена кон-
струкция устройства для получения 
оболочковых форм методом электро-
фореза, позволяющая достаточно 
точно контролировать массу осаж-
даемого на модель осадка, а следо-
вательно, и его толщину. Устройство 
работает следующим образом: в элек-
тролизер 1 заливают форетическую 
суспензию. Далее модель 2 подвеши-
вают к устройству контроля массы 3, 
закрепленному на подвижной подвеске 4. Посредством привода 
подвижная подвеска опускает устройство контроля массы с закре-
пленной на нем моделью до положения, пока модель полностью 
не погрузится в суспензию. После чего срабатывает ключ К и за-
мыкает электрическую цепь, подключая тем самым положитель-
ный потенциал на модель. С замыканием ключа электрической 
цепи устройство контроля массы начинает фиксировать измене-
ние массы модели, возникающее за счет осаждения на ней осадка. 
По достижении заданного значения массы ключ отключает пода-
чу на модель положительного потенциала и включает механизм 
подъема подвижной подвески.
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Рис. 2.10. Устройство 
для взвешивания модели 
и оболочки в процессе ее 

осаждения:
1 — электролизер с суспензи-
ей; 2 — выплавляемая модель; 
3 — устройство контроля массы 
модели с оболочкой; 4 — подве-
ска; 5 — узел управления клю-
чом; К — ключ
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2.6. Сушка оболочковых форм

Получаемые на модельных блоках форетические осадки — это 
типичные связочно-дисперсные, капиллярно-пористые, относи-
тельно однородные по размеру зерен наполнителя и их распре-
делению системы. Структурно-механические характеристики 
осадков (оболочек) во многом зависят от режима сушки, обу-
словливающего скорость удаления жидкой фазы и распределение 
полей влагосодержания и температуры по толщине. Неравномер-
ность распределения влаги и температуры приводит к напряжен-
ному состоянию, вызывающему появление локальных трещин, а 
затем к полному разрушению оболочек.

Особенность форетических осадков — наличие в их составе 
компонентов, по-разному влияющих на скорость сушки. Катионы 
щелочных металлов, содержащиеся в жидкостекольной пленке, 
замедляют процесс влагоудаления, хотя их роль как депрессоров 
испарения воды по мере протекания гидролиза кремнезема и об-
разования мета- и ортосиликатов натрия постепенно уменьшает-
ся. К депрессорам относятся и поверхностно-активные вещества, 
вводимые в состав токопроводящих покрытий в целях улучшения 
смачиваемости моделей.

Для форетических осадков характерны общие закономерности 
процесса сушки материалов, в частности, наличие двух перио-
дов — с постоянной и убывающей скоростью сушки при углубле-
нии зоны испарения влаги.

Температурные режимы для сушки форетических оболочек 
необходимо выбирать с учетом физических свойств материалов, 
применяющихся для изготовления выплавляемых моделей. Эти 
режимы не должны превышать температуру размягчения модель-
ных составов (часто не больше 40 °С).

В отличие от традиционной технологии литья по выплавляе-
мым моделям, когда формообразование осуществляется после-
довательным наращиванием четырех — шести слоев с толщиной 
каждого около 1 мм, при электрофорезе образуется оболочка в 
5…6 мм. При сушке по общепринятой технологии в такой обо-
лочке возникают достаточно большие концентрационные напря-
жения, вызывающие трещины и разрушение форм. Кроме того, 
многие эффективные способы ускорения сушки, разработанные 
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в последнее время, оказываются полностью непригодными для 
оболочек, получаемых электрофоретическим способом.

Особенности изготовления форм обусловлены тем, что форе-
тические оболочки подвергаются тепловому воздействию вме-
сте с выплавляемой моделью, что исключает возможность при-
менения интенсифицированных процессов влагоудаления при 
температуре более 100 °С. В то же время режимы конвективной 
сушки, характерные для технологических процессов керамиче-
ской промышленности, нельзя использовать для форетических 
осадков из-за недопустимо низкой в литейном производстве ско-
рости сушки. Согласно современным представлениям, весь про-
цесс протекает при наличии разности давлений паров воды над 
поверхностью изделия и в окружающей среде и наличии разности 
температур, обеспечивающей подвод тепла, необходимого для 
изменения агрегатного состояния воды. Процесс сушки принято 
делить на два периода. В первом температура вещества растет до 
определенного уровня, чаще до температуры мокрого термоме-
тра, т.е. меньшей, чем температура окружающей среды. Она оста-
ется неизменной до тех пор, пока испарение влаги происходит с 
поверхности тела. Установлено, что начальная скорость сушки 
керамических материалов определяется скоростью испарения 
воды со свободной поверхности и не является функцией влажно-
го тела. В этот период безопасна и целесообразна любая интен-
сификация подвода тепла. Позже, когда снижается влагосодержа-
ние и водяная пленка с поверхности изделия исчезает, частицы 
вступают в контакт друг с другом, скорость сушки уменьшается. 
С данного момента до конца процесса длится период падающей 
или убывающей скорости сушки и повышения температуры тела. 
Средняя интегральная влажность материала, когда на поверх-
ности тела достигается гигроскопическая влажность и начина-
ется период падающей скорости сушки, называется критической 
влажностью.

Скорость сушки снижается, так как ухудшается поступление 
влаги к поверхности изделия. При этом из-за уменьшения расхода 
тепла на испарение температура материала непрерывно возрас-
тает, температурный перепад между сушильным агентом и мате-
риалом уменьшается. Заканчивается этот период при достижении 
поверхностью материала равновесной влажности, когда скорость 
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сушки становится нулевой и удаление влаги из материала прекра-
щается.

Скорость сушки капиллярно-пористых тел зависит от форм 
связи влаги с материалом (химическая, физико-химическая и 
физико-механическая). Удаляется физико-химическая и физико-
механическая вода. Неравномерность распределения влаги по 
толщине изделия вызывает неравномерную усадку различных 
слоев. В результате так называемой «недопущенной» усадки соз-
дается объемно-напряженное состояние, приводящее к деформа-
циям и образованию трещин.

Прочность, размер и в целом качество изделия зависят от пла-
стических деформаций материала, имеющих место в начальной 
стадии процесса сушки, т.е. в первые моменты усадки материала. 
На этом основании для повышения качества керамических ма-
териалов рекомендуется воз можно меньшая скорость сушки при 
удалении 4…6% воды. Сушка керамических изделий ведется кон-
вективным способом, при котором влага испаряется за счет теп-
ла, поступающего от сушильного агента (воздух, дымовые газы и 
др.). Устранение недостатков конвективной сушки достигается 
применением пародепрессионного метода, основанного на обра-
зовании пленки из ПАВ. Последняя регулирует скорость удаления 
влаги с поверхности, поэтому температура сушильного агента мо-
жет быть более высокой. При радиационной сушке используется 
тепло, излучаемое нагретыми поверхностями. Большие тепловые 
потоки, возникающие в процессе радиационной сушки, приводят 
к образованию больших температурных градиентов. В результате 
появляются напряжения, особенно в телах произвольной конфи-
гурации, к которым относятся и отливки. Не приемлемы для фо-
ретических оболочек на модельных блоках, представляющих вме-
сте с металлическим стояком систему с разной диэлектри ческой 
проницаемостью, высокочастотная сушка и способ контактной 
электросушки, основанный на использовании джоулева тепла.

Таким образом, самым рациональным является конвективный 
способ, режим которого определен температурой сушильного 
агента (воздух), его влажностью и скоростью движения. Основ-
ное требование, предъявляемое к процессу сушки электрофоре-
тических осадков, — получение оболочек высокой прочности. 
Процесс сушки должен протекать таким образом, чтобы содер-
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жащиеся в осадке катионы щелочных металлов максимально 
диффундировали к внешней нерабочей поверхности. Наилучшие 
свойства оболочки обеспечивает режим сушки, при котором син-
тезирующие прочность осадка вещества оказываются в централь-
ной и периферийной областях последнего. Этому способствует 
не только концентрационная диффузия, но и увеличение потока 
жидкости при одновременном уменьшении потока пара. Для соз-
дания условий, благоприятствующих переносу жидкости внутри 
осадка, необходимо увеличить коэф фициент диффузии влаги и 
уменьшить интенсивность сушки. Если считать, что температура 
поверхности осадка в первом периоде сушки близка к температу-
ре мокрого термометра, то при увеличении влажности сушильно-
го агента (воздух) повышаются температура материала и коэф-
фициент диффузии влаги. В свою очередь, увеличение влажности 
воздуха приводит к уменьшению интенсивности сушки, так как 
последняя пропорциональна разности температур теплоносителя 
и поверхности материала. Другой путь ускорения внутреннего по-
тока жидкости состоит в уменьшении температурного градиента 
внутри материала, ибо градиент температуры и градиент влаго-
содержания при сушке нагретым воздухом направлены в противо-
положные стороны.

2.7. Основные технологические параметры, 
преимущества и недостатки

Результаты промышленных испытаний технологии изготовле-
ния оболочковых форм методом электрофореза позволяют реко-
мендовать следующие технологические режимы и последователь-
ность операций.

Для проведения электрофореза и приготовления электрофоре-
тической суспензии сначала смешивают жидкие компоненты су-
спензии в заданных пропорциях (например, вода, водный раствор 
электролита и поливинилового спирта). Затем вводят порциями 
огнеупорный наполнитель до вязкости суспензии 19…22 . 10–4 м2/с 
по ВЗ-4 и полученную смесь перемешивают 30…40 мин.

Перед электрофоретическим формированием основного слоя 
на модельный блок наносят облицовочное покрытие (маршалит 
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и жидкое стекло), которое сразу покрывают электропроводящим 
составом, содержащим жидкое стекло, графит и активированный 
уголь. Облицовочный слой сушат (τсушки= 90 мин, t = 40 °С).

После этого проводят операцию электрофоретического осаж-
дения оболочки при напряжении 70 В, время нанесения осадка 
2 мин, при этом формируется покрытие толщиной 5…6 мм.

Высушенные оболочковые формы пропитывают в растворе 
жидкого стекла плотностью 1340 кг/м3 в течение 2 ч.

Отверждение пропитанных оболочек осуществляют продувкой 
СО2, после чего модели удаляют в расплаве модельной массы при 
температуре 120…130 °С.

Заключительная операция — прокаливание оболочек при тем-
пературе 900 °С, продолжительность прокаливания 3 ч.

Технологические режимы, указанные выше, приведены по ре-
зультатам промышленного апробирования разработанной техно-
логии, они могут несколько различаться в зависимости от кон-
кретных условий производства.

Максимальные значения прочности на изгиб электрофорети-
ческих оболочек составили σр = 5,89 МПа после выплавления мо-
дели и σр = 8,0 МПа после прокаливания оболочки.

Полный цикл изготовления оболочковой формы, полученной 
методом электрофореза (без учета изготовления модельных бло-
ков), до ее заливки жидким металлом составил 11…12 ч, при из-
готовлении этилсиликатных оболочек на это требуется не менее 
15…16 ч.

Методом электрофореза возможно также получать разъемные 
оболочки по постоянным металлическим моделям. В этом случае 
отпадает необходимость в использовании токопроводящего по-
крытия, но в связи с тем, что в процессе электрофореза металли-
ческие модели подвергаются интенсивной поверхностной эрозии, 
металлические модели следует покрывать защитным покрытием. 
В то же время защитные покрытия должны проводить ток и обе-
спечивать легкий съем оболочки с модели. Чаще всего в качестве 
защитного покрытия для металлических моделей используют 
смесь машинного масла с графитом.

В случае использования металлических моделей для получения 
разъемных оболочек технологический процесс состоит из следую-
щих этапов:
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•   нанесение на модель защитного покрытия;
•   помещение модели в электролизер, заполненный форетиче-

ской суспензией;
•   подключение электрического тока и осаждение на модели 

слоя огнеупорного осадка требуемой толщины;
•   отключение электрического тока и извлечение модели с 

осадком из электролизера;
•   сушка полученного осадка путем обдува теплым воздухом 

или путем подогрева металлической модели;
•   съем высушенного осадка с модели и, при необходимости, 

дополнительная пропитка полученной оболочки связующим со-
ставом с последующей сушкой;

•   сборка разъемных оболочек в единую форму.
Преимуществами электрофоретического формообразования 

являются: 
•   простота получения огнеупорного покрытия, позволяющая 

достаточно легко автоматизировать процесс образования осадка 
и осуществления контроля его свойств; 

•   возможность получения оболочковой формы или стержня в 
течение относительно короткого промежутка времени;

•   значительная экономия используемых огнеупорных мате-
риалов;

•   недефицитность используемых материалов;
•   практически полное отсутствие усадки полученных электро-

форезом оболочек в процессе сушки, что исключает брак форм по 
причине трещинообразования в процессе сушки, а также увели-
чивает точность форм и стержней.

Наряду с преимуществами метод получения оболочковых форм 
имеет и ряд недостатков:

•   нестабильность свойств суспензии;
•   необходимость использования токопроводящих составов 

в случае, если модель диэлектрическая.
Электрофоретические оболочки можно изготавливать из раз-

личных материалов, служащих зерновой основой суспензии. При-
менение в качестве дисперсной фазы тех или иных материалов, 
как правило, обусловливает состав потенциалообразующих элек-
тролитов и связующих веществ. Изменение природы зерновой 
составляющей сопряжено с соответствующей корректировкой, а 
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иногда и с использованием новых материалов, обеспечивающих 
образование на поверхности минеральных частиц заряда, упроч-
нение оболочек, повышение седиментационной устойчивости су-
спензии.

Электрофоретический процесс формообразования весьма чув-
ствителен к отдельным, иногда даже незначительным, отклоне-
ниям в дозировке компонентов, особенно потенциалопределяю-
щих электролитов. Однако применение материалов, отвечающих 
требованиям стандартов и технических условий, соблюдение 
технологической дисциплины на всех этапах формообразования 
обеспечивают стабильность процесса и получение качественных 
отливок.

Контрольные вопросы

Чем обусловлено перемещение дисперсных частиц в су-1. 
спензии при электрофорезе?

Какова роль двойного электрического слоя на дисперсных 2. 
частицах при получении оболочковых форм методом электрофо-
реза?

Назовите основные особенности технологического процес-3. 
са получения оболочковых форм методом электрофореза.

Из каких основных компонентов состоит электрофоретиче-4. 
ская суспензия и какова роль каждого компонента?

Из каких основных компонентов состоит токопроводящая 5. 
суспензия и каково ее назначение в целом?

Каковы преимущества оболочковых форм, полученных ме-6. 
тодом электрофореза, перед оболочковыми формами, полученны-
ми традиционным послойным нанесением?

Какова последовательность технологических операций по-7. 
лучения оболочковых форм методом электрофореза?

Назовите основные узлы электролизера, предназначенного 8. 
для получения оболочковых форм.

Назовите основные компоненты технологической линии 9. 
получения оболочковых форм методом электрофореза.
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Г Л А В А  Т Р Е Т Ь Я

Литье по газифицируемым моделям

Метод литья по газифицируемым моделям (ЛГМ) является од-
ним из перспективных и наиболее экономичным благодаря срав-
нительно низким затратам при высоких показателях качества 
отливок и гибкости производства. Главная особенность этого 
технологического процесса — применение неизвлекаемой перед 
заливкой металла модели, которая остается в форме и газифици-
руется под действием тепловой энергии заливаемого металла. 
ЛГМ позволяет получать отливки из цветных и черных сплавов 
массой от 10 г до нескольких тонн с шероховатостью поверхно-
сти 12,5…25 мкм, размерной и массовой точностью до 7-го класса 
(ГОСТ 26645—85). Технология ЛГМ обладает рядом преимуществ 
по сравнению с традиционными методами литья. К их числу от-
носятся:

•   повышение точности отливок и снижение объема механиче-
ской обработки отливки на 20…40%;

•   повышение коэффициента использования металла до 0,85…
0,95;

•   уменьшение капитальных затрат на оборудование, модель-
ные и формовочные материалы;

•   исключение из производственного процесса стержневого и 
смесеприготовительного оборудования;

•   сокращение числа технологических операций и трудоемко-
сти финишной обработки отливок;

•   использование недорогой и сравнительно простой оснастки;
•   снижение потребления электроэнергии в 2…3 раза; 
•   сокращение и оптимальное использование производствен-

ных площадей.
При всех своих преимуществах ЛГМ имеет и ряд недостатков, 
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связанных с использованием полимерных модельных материа-
лов. К числу недостатков этого процесса литья можно отнести:

•   наличие специфических дефектов отливок, образующихся 
из-за неполного разложения материала модели (коксогазовые ра-
ковины, плены пироуглерода, поверхностные газовые дефекты);

•   токсичность выделяющихся при изготовлении и разложении 
модели продуктов, ухудшающих санитарно-гигиенические усло-
вия труда.

3.1. Модельные материалы

Для изготовления газифицируемых моделей в нашей стране и 
за рубежом используют пенополистирол, полиметилметакрилат и 
сополимеры.

К известным маркам исходного полистирола для изготовления 
моделей относятся:

•   полистирол ПСВ-Л1 по ОСТ 301-05-202—92Е от производи-
теля ОАО «Пластик» (Россия);

•   полистирол ПСВ-ГМ409, ПСВ-ГМ406, ПСВ-ГМ404 по ТУ 1416-
211-00203521—93 от производителя ТОО «SAT Operating Aktau» 
(Казахстан);

•   полистирол EPS (Expandable Polystyrene) различных торговых 
марок от производителей Loyal Group (Тайвань), Nova Chemicals 
Corporation (Канада), Nova Innovene (Швейцария), BASF (Герма-
ния), Dow Chemical (США), Suzhou Hualunchemical Co., Ltd (Ки-
тай), Shantou Longhu Hualin Plastics Chem Co. Ltd (Китай), JSP Cor-
poration (Япония) и др.

Основные свойства этих материалов приведены в табл. 3.1.
К известным экструзионным маркам исходного гранулирован-

ного полиметилметакрилата (ПММА) для изготовления моделей 
относятся:

•   ДАКРИЛ-72 по ТУ 2216-021-55856863—2002 от производите-
ля ОАО «Дзержинское оргстекло» (Россия);

•   ДАКРИЛ-82 по ТУ 2216-006-55856863—2002 от производите-
ля ОАО «Дзержинское оргстекло» (Россия);

•   ДАКРИЛ КАУ-1Э по ТУ 2216-013-55856863—2002 от произво-
дителя ОАО «Дзержинское оргстекло» (Россия);
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•   ACRYPET V001 от производителя Diapolyacrylate Co., Ltd (Mit-
subishi Rayon Group) (Япония);

•   Altuglas от производителя Altuglas International (Arkema) 
(Франция).

К известным маркам исходного сополимера для изготовления 
моделей относятся:

•   сополимер литейный CLEARPOR марок CL 500A, CL 600A от 
производителя JSP Corporation (Япония);

•   сополимер Cast Pro™ от производителя Castchem LTD, Mrs. 
Ling Hung (Китай);

•   сополимер марки НМС-30 от производителя Foseco (Ита-
лия). 

3.2. Способы подготовки модельных материалов

Предварительная обработка гранул полистирола для вспенива-
ния является важной составной частью технологического процес-
са изготовления моделей и включает в себя следующие операции: 
рассев исходного полистирола по фракциям, предварительное 
вспенивание гранул, сушка и активизация вспененных гранул.

Гранулометрический состав исходного полистирола определя-
ется в зависимости от толщины стенки модели, так как вспенен-

3.1. Свойства полистирола

Показатель
Норма для марок

ПСВ-Л1 ПСВ-ГМ EPS

Диаметр гранул основной фракции, мм 0,8…1,6 0,63…0,8 0,8…1,6

Массовая доля основной фракции, % 70 91 70

Массовая доля порообразователя в течение 
гарантийного срока, % 

5,5…6,6 5,2 6,0

Массовая доля остаточного мономера, % 0,3 0,2 0,3

Относительная вязкость в 1%-ном растворе 
бензола

1,8 1,8 1,8

Насыпная масса пенополистирола, кг/м3 30 30 30

Разрушающее напряжение при статическом 
изгибе, МПа

0,2 0,18 0,2
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ные гранулы должны не только заполнить полость пресс-формы, 
но и обеспечить необходимую объемную массу и качество ее по-
верхности. В табл. 3.2 представлены рекомендации по выбору 
размера исходных гранул полистирола в зависимости от толщины 
стенки модели.

3.2. Рекомендуемый размер исходных гранул

Толщина стенки модели, мм Размер гранул, мм Объемная масса модели, кг/м3

Более 14 1,2…1,8 13…30

10…14 1,1…1,3 15…40

8…10 0,7…0,9 17…40

6…8 0,3…0,7 17…40

4…6 0,2…0,5 22…44

Вспенивание гранул полистирола можно проводить различны-
ми способами: в горячей воде, паровой ванне, потоке пара и по-
токе горячего воздуха.

Вспенивание в горячей воде осуществляют при температуре 
95…100 °С. Гранулы полистирола засыпают тонким слоем в ко-
роб, который закрывается крышкой. Днище короба и крышка вы-
полнены из капроновой ткани или медной сетки. Короб с грану-
лами погружают в кипящую воду на такую глубину, чтобы верх 
короба был перекрыт кипящей водой. После выдержки в воде в те-
чение заданного времени короб извлекают и помещают в сушило, 
температура в котором 25…30 °С. Сушку можно проводить и на 
противнях при комнатной температуре. Съем вспененного поли-
стирола с одного метра поверхности водяной ванны составляет 
0,5…1 кг/ч. 

Вспенивание паром гранул полистирола проводят при темпе-
ратуре 95…105 °С тремя способами: статическим, кинетическим 
и динамическим. При статическом способе исходные гранулы 
равномерным слоем засыпают в короб с днищем из капроновой 
или медной сетки, который устанавливается в бак выше уровня 
кипящей воды и накрывается крышкой. Короб выдерживают в па-
ровой ванне заданное время. Вспенивание гранул в паровой ван-
не требует большего времени, чем в кипящей воде, но за счет зна-
чительного сокращения времени сушки общий цикл обработки 
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полистирола значительно сокращается. Статическое вспенивание 
паром гранул полистирола проводят в автоклаве. В этом случае 
короб с гранулами помещают в автоклав и подают пар при темпе-
ратуре 100…120 °С. После заданного времени выдержки короб из-
влекают. Вспенивание гранул полистирола в автоклаве позволяет 
получить вспененные гранулы с низкой влажностью и значитель-
но сократить время сушки. 

Вспенивание гранул кинетическим способом проводится в ло-
пастных и шнековых мешалках, в камеру которых подают грану-
лы полистирола и насыщенный пар под давлением 50…180 кПа. 
На вспенивание 1 кг гранул полистирола необходимо обеспечить 
расход не менее 0,3…0,5 кг пара. По мере вспенивания гранулы 
перемещаются лопастями мешалки или шнеком к разгрузочному 
окну. Объемная масса пенополистирола регулируется или поло-
жением разгрузочного окна или скоростью перемещения гранул 
в процессе вспенивания. Установки, работающие по такому прин-
ципу, имеют высокую производительность и применяются в це-
хах средней и большой мощности.

При динамическом способе вспенивания гранул полистирола 
насыщенный пар подается через неподвижный объем гранул при 
атмосферном давлении. При таком процессе поверхность гранул 
освобождается от конденсата, который затрудняет теплообмен 
между паром и гранулами, кроме того, отсутствие избыточного 
давления в камере способствует свободному расширению гранул, 
что позволяет получать модели с минимальной объемной массой.

Предварительное вспенивание гранул полистирола можно про-
водить в потоке горячего воздуха при температуре 100…110 °С, 
однако продолжительность цикла вспенивания при таком процес-
се увеличивается по сравнению с другими способами.

При предварительном вспенивании полистирола происходит 
уменьшение его объемной массы за счет роста объема гранул. 
В исходном состоянии гранулы полистирола представляют собой 
трехфазную систему, состоящую из полистирола (твердая фаза), 
изопентана и воздуха (парогазовая фаза), паров изопентана и 
воздуха (парогазовая фаза). В процессе предварительного вспе-
нивания происходит нагрев гранул полистирола. Изопентан ис-
паряется при температуре 28…30 °С и создает внутри гранулы во 
всем ее объеме значительное давление. При 80 °С гранулы поли-
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стирола размягчаются, переходят в высокоэластическое состоя-
ние и под действием паров изопентана увеличиваются в объеме 
(вспениваются). Снижение объемной массы полистирола зависит 
как от времени предварительного вспенивания, так и от темпера-
туры теплоносителя. С увеличением температуры во вспениваю-
щей камере скорость уменьшения объемной массы полистирола 
возрастает. Увеличение времени предварительного вспенивания 
полистирола приводит к уменьшению его объемной массы до не-
которого минимального значения, которое зависит от исходной 
фракции полистирола. На рис. 3.1 представлены кривые, описы-
вающие зависимость изменения объемной массы гранул поли-
стирола от продолжительности динамического вспенивания при 
различных температурах теплоносителя. Указанные зависимости 
используют для определения технологических режимов предва-
рительного вспенивания полистирола.

3.3. Способы изготовления пенополистироловых 
моделей в пресс-формах

Пенополистироловые модели при массовом и крупносерийном 
производствах отливок изготавливают в пресс-формах. Изготов-
ление моделей из гранул вспенивающегося полистирола по техно-
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Рис. 3.1. Зависимость объемной массы гранул полистирола от времени 
при динамическом способе вспенивания паром при температурах:

1 — 135 °С; 2 — 120 °С; 3 — 105 °С; пунктиром показана зависимость 
при статическом вспенивании в паровой ванне
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логии двухстадийного вспенивания предусматривает вторичную 
тепловую обработку гранул в замкнутом объеме пресс-формы. 
Технологический процесс изготовления моделей состоит из следу-
ющих операций: подготовка гранул пенополистирола, подготовка 
пресс-формы, заполнение пресс-формы гранулами пенополисти-
рола, тепловая обработка пресс-формы, охлаждение пресс-формы, 
извлечение модели из пресс-формы, сушка модели, выдержка мо-
дели после сушки и контроль качества модели. Для устранения 
слипаемости гранул в процессе вспенивания их обрабатывают 
0,02…0,2%-ным водным раствором поверхностно-активного ве-
щества (стеарат кальция или цинка). После вспенивания и сушки 
гранулы пенополистирола обрабатывают антистатиком для сни-
жения статического заряда электричества и улучшения заполняе-
мости пресс-форм.

Для уменьшения адгезии пенополистирола к стенкам пресс-
формы их периодически смазывают разделительным составом. 
В качестве таких составов используют водную эмульсию мыла и 
талька в соотношении по 25 г талька и мыла на 1 л воды, а также 
кремнийорганическую жидкость. Пресс-формы заполняют грану-
лами пенополистирола методом эжектирования с помощью спе-
циального устройства или ручным пистолетом-эжектором. Для 
удаления воздуха из пресс-формы в ее стенках устанавливают 
венты или делают отверстия диаметром 0,5…1 мм. Обычно дав-
ление воздуха, подаваемого к эжектору, составляет 0,3…0,5 МПа.

Активность гранул или их способность к максимальному рас-
ширению при повторном нагреве в пресс-форме можно опреде-
лить по формуле

A = 1 – γmin/γ,

где γmin — минимальная объемная плотность вспененного поли-
стирола, кг/м3; γ — расчетная объемная плотность модели, кг/м3.

Различают следующие основные способы изготовления моде-
лей: ванный, автоклавный, внешний тепловой удар и внутренний 
тепловой удар.

При ванном способе пресс-форма, заполненная гранулами пе-
нополистирола, погружается в водяную ванну при температуре 
98…100 °С и выдерживается в ней определенное время, в течение 
которого происходит спекание модели. 
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Время выдержки пресс-формы в кипящей воде при ванном спо-
собе изготовления моделей определяют по формуле:

τ = 10 δ2/a,

где δ — половина приведенной толщины стенки модели, мм; а — 
коэффициент температуропроводности материала пресс-формы, 
м2/ч.

Существенным недостатком ванного способа изготовления мо-
делей является их высокая влажность после извлечения из пресс-
формы (до 20%). Поэтому модели, получаемые данным способом, 
должны проходить длительную сушку.

При автоклавном способе изготовления модели пресс-форма, 
заполненная гранулами пенополистирола, помещается в авто-
клав, в который подается насыщенный пар при температуре 
110…120 °С и давлении 0,13…0,14 МПа. Пресс-форма выдержива-
ется в автоклаве необходимое время для спекания модели, после 
чего пар стравливается из автоклава и пресс-форма извлекается. 
Затем пресс-форму охлаждают в воде при температуре 15…20 °С 
и модель извлекают. В автоклаве процесс теплообмена осущест-
вляется как за счет проникновения насыщенного пара внутрь 
пресс-формы через венты, установленные в ее стенках, так и за 
счет теплопроводности через стенки пресс-формы. Для качествен-
ного спекания модели необходимо, чтобы площадь отверстий 
вент составляла не менее 2% от рабочей площади поверхности 
пресс-формы. Продолжительность цикла изготовления модели в 
автоклаве определяют экспериментально для каждой партии по-
листирола в зависимости от толщины стенки модели, конструк-
ции пресс-формы, температуры и давления пара. На рис. 3.2 пред-
ставлена зависимость продолжительности спекания моделей от 
давления пара и толщины стенок модели в автоклаве при расходе 

Рис. 3.2. Оптимальные режимы 
изготовления моделей авто-
клавным способом из ПСВ-Л 

фракции 1...1,6 мм в зависимо-
сти от толщины стенки:

1 — 10 мм; 2 — 20 мм; 3 — 40 мм; 
4 — 80 мм
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пара менее 0,2 кг/мин. При толщине стенок модели менее 10 мм 
пресс-форма может не иметь вент.

Время цикла изготовления модели автоклавным способом τц, 
мин, определяют суммарным временем подготовительных и ра-
бочих операций:

τц = τ1 + τ2 +τ3 + τ4 + τ5 + τ6 + τ7 ,

где τ1—7 — соответственно время сборки пресс-формы, заполне-
ния пресс-формы гранулами, загрузки пресс-формы в автоклав, 
спекания модели в автоклаве, извлечения пресс-формы из авто-
клава, охлаждения пресс-формы, разборки пресс-формы и извле-
чения модели.

Наиболее продолжительными операциями изготовления моде-
лей автоклавным способом являются операции спекания модели 
и охлаждения пресс-формы. Если время спекания модели в авто-
клаве определяют экспериментально, то время охлаждения пресс-
формы, мин, можно определить по формуле

 
3 20,2 ,τ = δ

где δ — приведенная толщина стенки модели, мм.
Автоклавный способ позволяет получать модели с толщиной 

стенок до 40 мм и более при объемной массе 18…25 кг/м3. 
Способ внутреннего теплового удара заключается в подаче на-

сыщенного пара под давлением 0,2…0,25 МПа через инжектор во 
внутреннюю полость пресс-формы, предварительно заполненную 
гранулами пенополистирола. Формирование модели происходит 
в результате фильтрации перегретого пара через поры между гра-
нулами в пресс-форме. Расширение гранул происходит наиболее 
интенсивно в районе инжектора и постепенно затухает у стенок 
пресс-формы, в результате образующийся конденсат оттесняется 
вспененными гранулами к периферии и удаляется через отверстия 
(венты) в стенках пресс-формы. Важной операцией технологиче-
ского процесса изготовления моделей тепловым ударом является 
охлаждение пресс-формы по окончании изготовления модели. 
Преждевременное извлечение модели из пресс-формы может при-
вести к ее разрушению. Время охлаждения, ч, пресс-формы в воде 
при температуре 15…20 °С можно определить по формуле
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τ = 0,16 δ2/aм,

где δ — приведенная толщина стенки модели, мм; ам — темпера-
туропроводность пенополистирола, м2/ч.

Инжектор выполняют в виде трубки диаметром 10…20 мм, 
в стенках которой имеются отверстия диаметром 1…2 мм, сум-
марная площадь этих отверстий равна площади поперечного се-
чения инжектора. В стенках пресс-формы устанавливают венты 
или сверлят отверстия диаметром 0,5…1,5 мм с шагом 20…25 мм. 
Суммарная площадь сечений входных отверстий должна соответ-
ствовать площади выходных отверстий. Расположение отверстий 
в стенках пресс-формы должно обеспечить равномерное распре-
деление пара по всему объему пресс-формы. Зона действия пара 
от инжектора описывается радиусом около 100 мм. Процесс из-
готовления моделей внутренним тепловым ударом скоротечен, он 
просто механизируется и автоматизируется, поэтому его успешно 
можно применять как при мелкосерийном, так и при серийном 
производстве для получения моделей с толщиной стенок более 
40 мм. 

При внешнем тепловом ударе пресс-форма устанавливается в 
камеру, куда подается насыщенный пар со скоростью не менее 
1 кг/мин под давлением 0,2…0,35 МПа с температурой 110…
120 °С. Пар поступает через венты в пресс-форму, которую пред-
варительно заполняют гранулами вспененного полистирола. Су-
ществует несколько вариантов применения данного способа для 
изготовления моделей, один из которых представлен на рис. 3.3.

Перед заполнением пресс-формы гранулами пенополистирола 
ее предварительно прогревают паром до 100 °С (рис. 3.3, а). После 
прогрева пресс-форму выдерживают для удаления конденсата. За-
тем пресс-форма смыкается, и происходит ее заполнение грану-
лами через эжекторные устройства, количество которых зависит 
от размеров модели. Потом поочередно в основные полости ка-
мер пресс-формы подают пар под давлением 0,1 МПа (рис. 3.3, б) 
в течение 10 с, в результате чего происходит предварительное 
спекание модели. Затем пар подают в обе камеры пресс-формы, 
наступает автоклавный режим ее работы, который продолжается 
не более 10 с при давлении пара 0,35 МПа, и происходит оконча-
тельное спекание модели (рис. 3.3, в). В этот период стенки пресс-
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формы прогреваются до 110…120 °С. После автоклавного цикла 
и сброса давления стенки пресс-формы интенсивно охлаждают 
водовоздушной смесью до температуры 40…50 °С (рис. 3.2, г). 
Затем пресс-форма продувается воздухом для удаления воды 
(рис. 3.3, д), она раскрывается (рис. 3.3, е), и модель под действи-
ем давления воздуха извлекают из пресс-формы. Время цикла 
изготовления модели на специализированном оборудовании не 
превышает 90…120 с. 

3.4. Конструкции пресс-форм для изготовления моделей

Для изготовления пресс-форм применяют различные конструк-
ционные материалы, которые должны иметь хорошую теплопро-
водность, высокую коррозионную стойкость в атмосфере пара 

Рис. 3.3. Последовательность технологических операций при изготовле-
нии моделей внешним тепловым ударом: 

а — подогрев пресс-формы; б — предварительное спекание модели; в — оконча-
тельное спекание модели; г — охлаждение пресс-формы; д — продувка воздухом; 
е — раскрытие пресс-формы; 1 — отверстие для подачи пара; 2 — отверстие 
для выхода отработанного пара; 3 — эжекторное устройство; 4 — патрубок для 
подачи гранул; 5 — отверстие для подачи воды; 6 — отверстие для выхода воды; 
7 — отверстие для подачи воздуха; 8 — толкатель; 9 — дополнительная камера; 
10 — основная камера
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и в воде, достаточную механическую прочность, минимальную 
адгезию к пенополистиролу и хорошо обрабатываться режущим 
инструментом.

При изготовлении моделей методом высокочастотного нагре-
ва применяют пресс-формы из материалов-диэлектриков с низ-
ким значением тангенса угла диэлектрических потерь (пластики 
на основе полипропилена, стеклопластики на основе эпоксидных 
или полиэфирных смол). 

При изготовлении моделей ванным способом, тепловым уда-
ром и в автоклаве пресс-формы изготавливают из алюминиевых 
сплавов марок АМг5, АМг2, АМг6, Д16 и др. Крепежную часть 
пресс-форм и запирающие устройства выполняют из коррози он-
но-стойкой стали марки 30Х12Н9Т, соединительные втулки изго-
тавливают из бронзы или из коррози он но-стойкой стали, венты — 
из алюминиевых сплавов, идентичных сплавам основных частей 
пресс-формы. Элементы модельной оснастки, выполняющие углу-
бления, отверстия и другие поднутрения, должны, по возможно-
сти, выполняться полыми с толщиной стенок на 30…50% мень-
ше, чем толщина наружных стенок пресс-формы. Для простых по 
конфигурации моделей толщина стенок основных частей пресс-
формы зависит от толщины стенок модели: 

толщина стенки модели, мм  . . . . . . . . . . до 6 6…20 20…40

толщина стенки пресс-формы, мм . . . . . 5…6 6…8 8…12

Уклоны в пресс-форме при высоте модели до 20 мм не выполня-
ются, при большей высоте стенок их делают в пределах 0,5°. Вен-
ты устанавливают в стенках пресс-формы с прорезями шириной 
0,1…0,3 мм, направление которых должно совпадать с направ-
лением извлечения модели из пресс-формы. При установке вент 
шаг между ними равен удвоенному диаметру венты. Вместо вент 
можно использовать перфорацию стенок пресс-формы отвер-
стиями диаметром 0,5…1 мм с шагом 10…15 мм по всей рабочей 
поверхности пресс-формы. Общая площадь отверстий в вентах 
должна быть не менее 2% от рабочей площади поверхности пресс-
формы. Диаметр эжекторного отверстия в пресс-форме зависит от 
размера вспененных гранул — от 6 до 12 мм, но не больше тол-
щины стенки модели. Сверху эжекторного отверстия делается 
внутренняя фаска глубиной 5 мм под углом 45° для обеспечения 
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плотного прилегания головки эжекторного устройства. Диаме-
тры сборочных штырей, втулок, крепежа, стопорного устройства 
эжекторного отверстия должны быть нормализованы. Для опре-
деления конструкции крепежных элементов модельной оснастки 
используют РТМ 10-60 «Пресс-формы для литья по выплавляемым 
моделям» или МН 4300-82 — МН 4342-82. Шероховатость рабо-
чей поверхности пресс-формы должна быть в пределах 9…11-го 
классов по ГОСТ 2789—73. Размерная точность рабочей полости 
пресс-формы — не ниже 4…5-го классов по ГОСТ 26645—85. Ра-
бочие размеры полости пресс-формы назначают с учетом усадки 
металла отливки и материала модели. Усадку модели следует учи-
тывать при изготовлении отливок повышенной точности. Усадка 
отливок из серого чугуна зависит от материала литейной формы 
и для формы из уплотненного сухого кварцевого песка составляет 
1…1,2%, из металлической дроби — 1,25…1,4%. Для отливок из 
углеродистой стали при литье в формы из сухого песка линейная 
усадка металла 2…2,3%.

Стенки пресс-формы необходимо проверять на прочность. 
Конструкция пресс-формы должна быть жесткой, так как при за-
дуве гранул в пресс-форму давление достигает 0,3…0,4 МПа. Кро-
ме того, при спекании модели стенки пресс-формы испытывают 
давление со стороны пенополистирола.

Давление в пресс-форме p (кгс/см2) определяют по формуле:

p = pa + pв + рд Е – 1,03,

где pа — давление насыщенного пара при конечной температуре 
формирования модели (изменяется для температур 100…130 °С 
от 0,103 до 0,275 МПа); pв — давление воздуха при конечной 
температуре спекания модели (изменяется для температур 100…
130 °С от 0,128 до 0,139 МПа);  V — объем газов в модели, равный 
процентному содержанию пустот в ней (зависит от плотности 
модели); pд — давление оставшегося в гранулах порообразовате-
ля (0,0069 до 0,0376 МПа); Е — поправочный коэффициент, за-
висящий от объемной плотности модели (для модели плотностью 
16 кг/м3 Е = 1,01, плотностью 32 кг/м3 Е = 1,03). 

Пресс-формы для внешнего теплового удара применяют для 
машинного изготовления моделей, поэтому в отличие от других 
типов пресс-форм они имеют закрытую камеру коробчатой фор-
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мы, к которой герметично присоединяется модельная плита. В ка-
меру по заданному режиму подают последовательно пар, воду и 
воздух.

По своей конструкции паровая камера бывает коробчатой 
(рис. 3.4, а) и контурной формы (рис. 3.4, б). Более сложная кон-
струкция пресс-формы с трубчатыми каналами в ее стенках, по 
которым подается пар в полость пресс-формы при изготовлении 
модели, представлена на рис. 3.4, в.

При машинном изготовлении моделей паровая камера являет-
ся принадлежностью машины, а модельная плита является съем-
ной и крепится к камере болтовым соединением. На модельной 
плите располагаются одна или несколько вставок, формирую-
щих модель или ее отдельные части. Модельную плиту делают из 
коррозионно-стойкой стали с гнездами под модельные вставки, 
которые изготавливают из термостойкой пластмассы с гальва-
ническим покрытием медью или никелем или из алюминиевых 
сплавов. Важным элементом пресс-формы является перфорация 
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Рис. 3.4. Разновидности конструкций пресс-форм для машинного 
изготовления моделей внешним тепловым ударом: 

а — коробчатая; б — контурная; в — с трубчатыми каналами в стенках: 1 — 
загрузка гранул; 2 — отверстие для ввода пара, воды и воздуха; 3 — отверстие 
для вывода отработанного пара, воды и воздуха; 4 — венты; 5 — водяные фор-
сунки; 6 — плита машины; 7 — камера
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модельной вставки, которая должна обеспечить направленный 
поток воздуха при заполнении полости пресс-формы гранулами и 
нормальную подачу пара при изготовлении модели. 

При использовании вакуума для улучшения процесса запол-
нения полости пресс-формы гранулами и обработки их паром 
модельные плиты смыкаются плотно, герметизируя полость 
пресс-формы. При отсутствии вакуума для улучшения заполнения 
полости гранулами между плитами при их запирании сохраняет-
ся небольшой зазор (0,25 мм), который после заполнения полости 
гранулами ликвидируется за счет плотного смыкания модельных 
плит. Конструктивные элементы модельных вставок выполняют 
в соответствии с требованиями, которые предъявляются к мо-
дельной оснастке для автоклавного способа.

Влияние конструкции пресс-форм на параметры формирова-
ния моделей представлено в табл. 3.3.

3.3. Параметры формирования отливки в зависимости 
от конструкции пресс-форм

Характеристика

Значение характеристик для камер

Ящичного 
типа

Контурного 
типа

В виде трубчатых 
каналов

Продолжительность вспенивания, с 150 90 42

Расход пара, % 100 50 27

Расход воды, л 45 10 3

3.5. Способы сборки моделей в модельные блоки

В единичном и мелкосерийном производствах отливок модели 
изготавливают из пенополистироловых плит и блоков (пенопла-
ста ПСБ-Л) механической обработкой на деревообрабатывающих 
станках или на специальных установках с помощью нагретой 
нихромовой проволоки. При использовании механической об-
работки заготовки для изготовления модели вырезают из пенопо-
листироловой плиты на станках ленточными пилами с шириной 
полотна 12…35 мм и с профилем зубьев в виде прямоугольника 
с углом заострения 60…65° или дисковыми пилами, имеющими 
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зубья в виде равнобедренного или равностороннего треугольника 
с углом заострения 50…60°. Развал зубьев на сторону составляет 
0,1…0,15 мм. Рекомендуемые режимы резания плит представле-
ны в табл. 3.4.

3.4. Режимы резания заготовок из плит пенополистирола

Станок Скорость резания, м/с Подача, м/мин

Ленточнопильный 

Круглопильный
20…30

30…80

1,0…1,5

3,0…4,0

На фрезерных станках заготовки из пенополистирола обра-
батывают фрезами с углом заострения кромки зуба 25…30° или 
абразивными кругами.

Для обработки тел вращения из пенополистирола применя-
ют токарные станки. Для черновой обработки можно применять 
обычные токарные резцы по дереву, а для чистовой — деревян-
ные резцы, обклеенные наждачной шкуркой на тканевой основе 
с зернистостью 40…80 ед., при следующих режимах резания: ско-
рость 15…30 м/с, подача 1 м/мин, глубина резания до 2 мм. 

Пенополистирол хорошо обрабатывается на специальных уста-
новках, на которых в качестве режущего инструмента применя-
ется нагретая до 450…500 °С проволока из нихрома диаметром 
0,5…0,8 мм. По проволоке пропускают ток силой 3…5 А, значе-
ние которого регулируют с помощью трансформатора. Напряже-
ние тока составляет 12…14 В. Скорость подачи пенополистирола 
должна находиться в пределах 4…6 см/с. 

Для получения газифицируемых моделей используют пено-
пласт с кажущейся плотностью 10…25 кг/м3.

Для сборки моделей из отдельных элементов используют два 
способа: склеивание или сварку. 

Наиболее распространенный способ сборки моделей состоит 
из соединения ее частей с помощью клея, который не должен рас-
творять пенополистирол, должен обеспечить прочное соедине-
ние, сравнительно быстро затвердевать и не оставлять коксового 
остатка после термодеструкции пенополистирола. 

Клеи для пенополистироловых моделей применяют двух ви-
дов: жидкие при нормальной температуре и твердые, которые 
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предварительно расплавляются при температурах 110…140 °С 
и быстро затвердевают при охлаждении. Термоплавкие клеи — 
это твердые термопластики, расплавляемые при применении 
и твердеющие при охлаждении. Изготавливаемые на основе 
полимеров, они содержат крепители, модификаторы и стаби-
лизаторы. В качестве полимерной основы обычно применяют 
полипропилен, полиэтилен, синтетический каучук и этиленви-
нилацетат. Крепителями являются низкомолекулярные смолы, 
добавляемые для улучшения адгезионных свойств клея. В ка-
честве модификаторов используют воск и масла, которые ре-
гулируют вязкость и теплостойкость клея. Неорганические на-
полнители в этих клеях не используют. Для сохранения свойств 
клея применяют стабилизаторы и антиоксиданты. В качестве 
твердого расплавляемого клея можно рекомендовать клей марки 
ГИПК 25-28.

Жидкие быстросохнущие клеи применяют чаще всего при 
ручной сборке моделей, расплавленные клеи — при машинной, 
а также при ручной для соединения частей модели с небольшой 
плоскостью разъема.

Для ручной сборки моделей рекомендуется применять клеи, 
растворителем в которых является бензин или спирт, например 
БФ-2, ВИАМ-3, № 61. Технология соединения частей моделей с 
помощью клея включает в себя следующие операции: подготов-
ку поверхностей соединяемых частей моделей; нанесение тон-
кого слоя клея на подготовленные поверхности; выдержку на 
воздухе смазанной поверхности для удаления растворителя; сое-
динение частей модели при незначительном их сжатии. Следует 
учитывать при работе с клеем влажность и температуру возду-
ха в помещении, которые должны соответствовать нормальным 
условиям.

При машинной сборке модели устанавливают в кондуктор, за-
тем на соединительную поверхность, валиком или копиром нано-
сят расплавленный клей, и половинки моделей быстро соединя-
ются при некотором внешнем давлении. После кратковременной 
выдержки готовую модель извлекают из кондуктора. 

Все более широкое применение находит технология сборки мо-
делей с помощью сварки, при которой используется способность 
самого полистирола в расплавленном состоянии обладать хоро-
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шей клеящей способностью и образовывать прочное соединение. 
Существуют два способа соединения моделей из пенополистирола 
с помощью сварки: контактный и бесконтактный нагрев соеди-
няемых поверхностей.

При контактной сварке места соединения двух частей модели 
оплавляют разогретой проволокой или ножом и соединяют при 
небольшом давлении. После выдержки в течение 1…2 с соеди-
нение приобретает прочность, сравнимую с прочностью самой 
модели. Такой способ сварки применяют при соединении поверх-
ностей небольшой протяженности, например, при соединении 
модели с литниковой системой.

При бесконтактной сварке соединяемые части модели уклады-
вают в верхний и нижний кондукторы, между которыми вводит-
ся медный контур, воспроизводящий форму соединяемых поверх-
ностей модели и разогретый до температуры 300…350 °С. После 
оплавления стыка моделей контур быстро удаляется из разъема, и 
модели соединяются между собой под небольшим давлением. Мо-
дель выдерживают в течение 1…3 с, затем извлекают из кондуктора. 

При соединении частей моделей по замкнутому контуру при-
меняют сборку без клея, основанную на использовании упругих 
свойств пенополистирола. При этом способе размеры сопрягае-
мых частей модели назначают с небольшим допуском для получе-
ния соединения с натягом. Достаточная прочность соединения ча-
стей модели достигается при допуске 1,5…1 мм на размер 100 мм 
соединительного элемента, при этом соединяемые поверхности 
выполняют с уклоном 1…1,5°.

3.6. Противопригарные краски и покрытия, 
способы их нанесения на модель и модельные блоки

Противопригарное покрытие должно повышать жесткость мо-
дели, увеличивать ее прочность, уменьшать возможность дефор-
мации стенок модели и элементов литниковой системы при фор-
мовке. Газопроницаемость покрытия должна устанавливаться на 
основании равновесия скорости образования парогазовой фазы 
при термодеструкции модели и скорости ее удаления из зоны вза-
имодействия модели с металлом.
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Для мелкого стального и чугунного литья хорошо зарекомен-
довали себя быстросохнущие покрытия на основе раствора поли-
винилбутираля в спирте (табл. 3.5).

Составы быстросохнущих противопригарных покрытий на 
основе смолы М101 приведены в табл. 3.6.

3.5. Состав быстросохнущих красок на основе поливинилбутираля, % масс.

Огнеупорный наполнитель
Поли-
винил-

бутираль

Гидро-
лиз  ный 
спирт

Плотность 
краски,

г/см3

Вид 
литьяЦиркон

Черный 
графит

Кристал-
лический 

графит

Марша-
лит

— 35 10 — 2,5 52,5 1,1…1,25 Чугун
60 — — — 2,5 37,5 1,7…1,85 Сталь

— — — 50 2,5 47,5 1,25…1,4 Сталь

3.6. Состав и свойства быстросохнущих покрытий на основе смолы M101

Состав краски
Массовая 
доля, %

Плотность, 
г/см3

Вязкость 
по ВЗ-4, 
10–4 м2/с

Время 
сушки, ч

Металл 
отливок

Цирконовый 
концентрат

67

1,6…1,65 98 15…20 CтальСмола М101 2,0
Клей 45-08 10

Бензин «калоша» 21

Графит 
кристаллический

10

1,1…1,2 58 20 Чугун
Графит аморфный 33
Смола М101 5
Клей 45-08 10
Бензин «калоша» 42

Тальк 46

1,1…1,14 56 20…25
Цветное 

литье
Смола М101 6
Клей 45-08 5
Бензин «калоша» 43

Для чугунных отливок (а.с. № 346012) предлагается покры-
тие с высокой газопроницаемостью, когезионной и адгезионной 
прочностью на основе органических термостойких смол следую-
щего состава, %  масс.:
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фенолформальдегидная смола. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9…10
борная кислота . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,06…0,08
поливинилбутираль  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2…3
вспученный фильтровальный перлит  . . . . . . . . . . . . . . . 7…9
этиловый спирт гидролизный  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . остальное

Для стальных отливок вместо вспученного перлита применяют 
термообработанный маршалит.

Повышенной газопроницаемостью и прочностью обладают 
водные противопригарные покрытия, состав которых приведен 
в табл. 3.7. 

В качестве огнеупорного наполнителя для стальных отливок 
используют: маршалит, дистен-силлиманит, цирконовый концен-
трат; для чугунных отливок — дистен-силлиманит, графит (скры-
токристаллический 80% и кристаллический 20%), перлит вспу-
ченный; для цветного литья — перлит вспученный, тальк, графит 
кристаллический. Газопроницаемость покрытия увеличивается 
с увеличением зернистости огнеупорного наполнителя в краске.

3.7. Состав водных противопригарных покрытий

Компонент
Объемная доля, %

Для нанесе-
ния кистью

Для пульве-
ризатора

Водный раствор натрийкарбоксиметилцеллюлозы 
(Na-КМЦ) массовой концентрации 30…35 г/см3

38 55

Смола СФЖ-309 8 12
Спирт гидролизный 4 6
Огнеупорный наполнитель 50 25

Для неответственных мелких отливок можно применять вод-
ные покрытия на основе паст ГП-1, ГП-2 для чугунных отливок; 
ТП-1, ТП-2 — для отливок из цветных сплавов.

Выбор способа нанесения покрытия определяется конструк-
тивными параметрами модели, ее габаритами, жесткостью, проч-
ностью и серийностью производства. Мелкие модели, собранные 
в блоки, и отдельные модели, обладающие достаточной жестко-
стью, красят окунанием. Модель необходимо погружать в краску 
медленно, строго вертикально, с опорой на всю верхнюю пло-
скость или применять специальные приспособления-кондукторы. 
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Метод полива применяют для моделей или модельных блоков, 
имеющих недостаточную жесткость и прочность, при серийном 
производстве. Крупные модели красят из пульверизатора или ки-
стью вручную.

Сушка противопригарного покрытия является заключитель-
ной операцией перед формовкой модели или модельного блока. 
Применяют три способа сушки противопригарного покрытия: 
естественную, принудительную тепловую и комбинированную. 
При естественной сушке модель после покраски помещают под 
вытяжной зонт, где и выдерживают до удаления растворителя. 
Процесс сушки ускоряется, если создается воздушный поток те-
плого сухого воздуха. Естественную сушку применяют главным 
образом при нанесении на модель быстросохнущих покрытий на 
спиртовом или бензиновом растворителе. Время сушки зависит 
от плотности краски, толщины ее слоя и составляет для одноразо-
вого покрытия 2…2,5 ч. Необходимо также учитывать, что на про-
должительность процесса сушки существенное влияние оказыва-
ют влажность и температура воздуха в помещении.

Тепловую сушку применяют для водных покрытий. Она прово-
дится в тупиковых или проходных сушилах в потоке горячего воз-
духа при температуре 55…60 °С. Время сушки составляет 1…10 ч 
и зависит от толщины слоя покрытия и его состава. Комбиниро-
ванные способы сушки применяют в серийном производстве от-
ливок в целях сокращения времени удаления влаги при примене-
нии водных противопригарных покрытий. При данном способе 
окрашенная модель первоначально подвергается сушке в воздуш-
ном потоке при температуре 50…60 °С в течение 30…90 мин, при 
этом удаляется 60…80% влаги. На втором этапе модель помеща-
ют в микроволновую печь на 6…15 мин для удаления оставшейся 
воды. 

3.7. Способы изготовления форм и применяемые 
формовочные материалы

Для формовки газифицируемых моделей в условиях единич-
ного и мелкосерийного производств применяют практически все 
смеси, употребляемые в практике литейного производства, кроме 
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смесей на термореактивных связующих, для твердения которых 
требуется нагрев формы.

Общими требованиями к формовочным смесям для изготовле-
ния форм с газифицируемыми моделями наряду с общепринятыми 
являются высокая газопроницаемость (не менее 180…200 ед.), а 
также высокая пластичность. Наиболее предпочтительными явля-
ются жидкие самотвердеющие смеси (ЖСС), формовка в которые 
позволяет уменьшить деформацию модели на этой операции, из-
бежать повреждения модели при уплотнении, а также увеличить 
газопроницаемость и прочность форм. Применение ЖСС позво-
ляет также легко механизировать процесс формовки.

Хорошие результаты получены при формовке газифицируемых 
моделей в жидкостекольные и другие химически твердеющие 
смеси (ХТС), требующие уплотнения. Обычно при использовании 
таких смесей облицовочный слой формы наносят и подуплотня-
ют вручную, а наполнительную смесь уплотняют пневматической 
трамбовкой. Для изготовления форм с газифицируемыми моде-
лями нашли применение ХТС на фурановых смолах. Применение 
этих формовочных смесей позволяет получить отливки из чугуна с 
хорошей чистотой поверхности. Для изготовления крупных форм 
с газифицируемыми моделями успешно используют песчано-
цементные смеси. При изготовлении отливок небольшой массы 
(до 20…30 кг) из алюминиевых сплавов в качестве формовочных 
смесей можно использовать сухой кварцевый песок без связую-
щих.

В качестве формовочных смесей для магнитных форм находят 
применение сыпучие дисперсные магнитные материалы, в боль-
ших количествах выпускаемые для очистки отливок и для порош-
ковой металлургии: дробь стальная колотая и литая (ДСК и ДСЛ) и 
чугунная (ДЧК и ДЧЛ). Наибольшее применение нашли стальная 
и чугунная дробь с размером частиц 0,5…0,8 мм (марок ДСК05, 
ДСК08, ДЧК05, ДЧК08). Все эти материалы магнитомягкие, поэто-
му при снятии магнитного поля их остаточная намагниченность 
практически становится равной нулю, а сыпучие свойства полно-
стью восстанавливаются.

При многократном использовании одной и той же дроби в ка-
честве формовочного материала ее структурно-механические, 
электромагнитные и теплофизические свойства незначительно 
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изменяются. Эти изменения происходят в результате появления 
в дроби продуктов разложения модели, керамических частиц, на-
пример, от краски модели, а также изменения химического соста-
ва дроби и т.д. 

Техника изготовления форм с газифицируемыми моделями 
в  словиях единичного и мелкосерийного производств весьма раз-
нообразна. Наиболее часто применяют следующие приемы фор-
мовки:

•   по «чистой» неразъемной модели без стержней;
•   по «чистой» модели с применением стержней для отливок 

ответственного назначения с полостями, трудно заполняемыми 
формовочной смесью;

•   по разъемной модели;
•   по разъемной модели с применением шаблонов;
•   по пенополистироловым моделям с применением фасонных 

деревянных или пенопластовых модельных плит;
•   с применением отъемных частей из пенопластов в сочетании 

с деревянным остовом модели.
Формовку неразъемных газифицируемых моделей осуществля-

ют в зависимости от конструкции отливки, ее габаритов и усло-
вий производства в опоках или в кессонах.

Важным условием получения качественной отливки является 
хорошая вентиляция формы, обеспечивающая свободный выход 
газа при термодеструкции модели в процессе заливки. Однако 
вентиляционная система формы должна не только обеспечивать 
свободный выход газообразных продуктов термодеструкции, но 
и фильтровать их от твердых продуктов термодеструкции (сажи), 
выделение которых при заливке формы металлом недопустимо, 
так как это приводит к значительному ухудшению экологической 
обстановки в цехе и за его пределами. Поэтому необходимы, не-
смотря на хорошую газопроницаемость облицовочной смеси, 
наколы диаметром 6…10 мм с шагом 50…100 мм, которые не 
должны доходить до модели на 30…50 мм. В наполнительном 
слое формы выполняют вентиляционные каналы диаметром 10…
20 мм с шагом 100…80 мм, ко торые затем заполняют кварцевым 
песком. При получении крупных от ливок следует располагать за 
облицовочным слоем специальные колодцы сечением 200×200 мм 
и более, которые заполняются гарью, керам зитом и сверху засы-
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паются кварцевым песком. Выпоры и прибыли приме няют толь-
ко закрытыми. Полые выпоры перекрывают газопроницае мыми 
пробками из стержневой смеси.

Основными элементами формовки неразъемной модели в 
песчано-глинистую смесь являются: отъемная часть, грузы, мо-
дель прибыли, модель отливки.

Формовку по неразъемной модели с отъемной частью в 
песчано-глинистую смесь начинают с изготовления нижней ча-
сти формы, одновременно устанавливают литниковую систему 
из керамических трубок, а также прокладывают вентиляционные 
каналы (из пенополистироловых элементов). Нижнюю полуфор-
му можно формовать как на подмодельной плите, так и на формо-
вочном плацу. Во втором случае в опоку первоначально засыпают 
наполнительную смесь, уплотняют пневматическими трамбовка-
ми, затем устанавливают элементы литниковой системы из кера-
мических трубок, и после выполнения вентиляционных наколов в 
наполнительной смеси остальная часть нижней опоки заполняет-
ся облицовочной смесью, которую после уплотнения выравнива-
ют линейкой заподлицо с опокой. Затем в форму устанавливают 
модель. Для предотвращения смещения модели при последующих 
операциях формовки на нее помещают грузы, которые укладыва-
ют на прокладки (чаще всего деревянные) во избежание повреж-
дения модели. После этого модель обкладывают формовочной 
смесью, заполняют поднутрения и уплотняют смесь ручной трам-
бовкой. При использовании жидкостекольной смеси в уплотнен-
ной части формы делают наколы и проводят сушку углекислым 
газом. При формовке, по мере необходимости, устанавливают 
модели элементов литниковой системы, прибылей, снимают гру-
зы и уплотняют смесь в остальной части опоки, в форме делают 
вентиляционные наколы, затем устанавливают литниковую чашу, 
скрепляют форму или укладывают на нее груз.

Технология формовки по газифицируемой неразъемной моде-
ли в трех опоках на Горьковсковском автозаводе заключается в 
следующем. На подмодельную плиту устанавливают опоку, гази-
фицируемую модель, керамический стояк и отводы под выпора. 
Модель и отводы облицовы вают вручную самотвердеющей сме-
сью толщиной 40…70 мм. Одновре менно присоединяют литнико-
вую систему к модели, которую облицовы вают самотвердеющей 
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смесью. Во избежание размыва смеси напротив стояка уклады-
вают керамическую плитку. Оставшийся объем опоки заформо-
вывается наполнительной песчано-глинистой смесью. На опоку 
устанавливают опоку с крестовинами, которая заформовывается 
смесью. Опоки совместно с подмодельной плитой поворачивают 
на 180°, уста навливают на плац, подмодельная плита снимается 
и устанавливается верхняя опока с крестовиной. Карманы и по-
лости в верхней части моде ли заполняются самотвердеющей сме-
сью, которая уплотняется ручными трамбовками. Затем устанав-
ливают выпора, деревянную модель стояка, и опока заполняется 
наполнительной формовочной смесью, которая уплотняется над 
моделью ручными трамбовками. При готовности верхней полу-
формы в ней делают вентиляционные наколы и извлекают модель 
стояка, затем устанавливают литниковую чашу и заливают форму 
металлом.

При формовке по разъемной газифицируемой модели в двух 
опоках модель помещают на подмодель-плиту, на которую уста-
навливают нижнюю опоку. Затем в опоку порциями подается 
песчано-глинистая смесь, послойно уплотняемая ручными трам-
бовками, пятка которых облицована резиной. После изготовле-
ния нижней полуформы в ней делают наколы диаметром 6…8 мм 
с шагом 50…80 мм. Затем нижнюю полуформу с моделью снима-
ют с подмодельной плиты, переворачивают на 180°, снова уста-
навливают на подмодельную плиту и на нее ставят верхнюю опо-
ку и вторую часть модели, в данном случае прибыль, после чего 
проводится формовка верхней полуформы. Стояк литниковой 
системы выполняют из керамических трубок или по деревянной 
модели. По готовности в верхней прлуформе делают наколы диа-
метром 6…8 мм с шагом 40…50 мм, которые затем засыпают 
песком. Сверху устанавливают керамическую воронку или чашу 
из формовочной смеси. Форму пригружают грузом и заливают 
металлом. Как следует из технологии формовки, при наличии 
разъема модели форма практически не имеет разъема, а отливка 
получается без уклонов, стержней и заливов. При производстве 
отливок более 500 кг из железоуглеродистых сплавов при формов-
ке применяют облицовочные смеси.

Формовку с фасонной модельной плитой применяют при из-
готовлении по газифицируемым моделям тонкостенных отливок 
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сложной конфигурации, так как формовка «чистой» модели может 
привести к ее деформации при уплотнении смеси, а расчленение 
ее на отдельные части в значительной мере затрудняет их сборку 
и может привести к браку по геометрии.

Для устранения перечисленных трудностей вместе с моделью 
изготовляют модельную плиту из пенополистирола или дерева, 
которая повторяет поверхность модели, обращенную к плите. Мо-
дельная плита в этом случае служит опорой для модели и не по-
зволяет ей деформироваться в процессе формовки.

Технология формовки с фасонной модельной плитой состо-
ит в следующем. Изготовление формы начинается с установки 
на модельную плиту модели и, если это необходимо, элементов, 
оформляющих литниковую систему. После заполнения опоки 
смесь уплотняют вибрацией. Кантовка нижней полуформы в этом 
случае проводится только после полного твердения в ней формо-
вочной смеси. После кантовки модельную плиту извлекают из 
нижней полуформы, а на модель устанавливают отъемную часть, 
модели прибылей, элементы литниковой системы, и затем верх-
нюю опоку заполняют формовочной смесью, уплотняют и в ней 
накалывают вентиляционные каналы.

Особенностью изготовления форм, имеющих болваны, с при-
менением газифицируемых моделей является необходимость уси-
ленной вентиляции болванов, особенно тех, которые располага-
ются в нижней полуформе.

Перед установкой модели на плиту в модели накалывают газо-
отводящие вертикальные каналы. Такие же каналы накалывают 
в модели прибыли. В основании модели прибыли должно быть 
сделано углубление, которое соединяет вентиляционные каналы 
в модели с вентиляционными каналами в модели прибыли. При 
изготовлении болванов в формовочную смесь закладывают фити-
ли из капронового шнура, минеральных волокон, например асбе-
ста, которые выводят наружу. Смесь в болванах должна обладать 
повышенной газопроницаемостью, количество наколов в этом 
месте должно быть больше, чем в остальных частях формы.

Во время заливки такой формы газы, образующиеся в резуль-
тате разложения газифицируемой модели, выходят из болванов 
в атмосферу несколькими путями: через вентиляционные каналы 
в болване, через формовочную смесь в болване, через вентиляци-
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онные каналы в модели отливки и в модели прибыли и вентиляци-
онные каналы в форме. 

Формовку разъемной модели с применением протяжного ша-
блона применяют при необходимости, например, получить от-
ливку по газифицируемым моделям коробчатой формы с верхней 
стенкой, имеющей цилиндрическую поверхность. Модель изготов-
ляют разъемной, а часть модели, оформляющей цилиндрическую 
стенку, — отъемной. После изготовления постели на нее устанав-
ливают нижнюю часть модели и заполняют формовочной сме-
сью при одновременном уплотнении формы примерно до уровня 
отъ емной части. Затем устанавливают на модель направляющие 
для шаблонов, укрепляют их и продолжают формовку, снимая из-
лишек формовочной смеси с помощью шаблона, перемещаемого 
вдоль по направляющим. Получив таким образом требуемую по-
верхность, снимают направляющие и устанавливают отъемную 
часть, после чего завершают формовку. 

Формовку комбинированной модели применяют при мелкосе-
рийном производстве отливок, имеющих сложную конфигурацию, 
толстые стенки и большую массу. Применение комбинированных 
моделей позволяет уменьшить количество выделяющихся при за-
ливке паров и газов, загрязняющих атмосферу и отрицательно 
влияющих на качество отливок. Технология формовки с примене-
нием комбинированной модели отливки, имеющей винтообраз-
ное ребро по наружной поверхности, начинается с размещения на 
модельной плите деревянного остова модели и отъемных частей, 
оформляющих винтообразное ребро. После уплотнения смеси по-
луформу вместе с модельной плитой кантуют, деревянный остов 
модели извлекают, а отъемная часть, выполняющая винтообраз-
ное ребро, остается в форме и при заливке газифицируется ме-
таллом.

Пенополистироловые модели элементов литниковых систем 
крепят к деревянной модели шпильками или фиксаторами. Фик-
саторы не должны препятствовать извлечению модели. Для этого 
в случае этажного подвода металла нижние элементы, оформля-
ющие литники, должны быть соединены вместе и расположены 
в общем пазу модели, идущем от предпоследнего элемента до вер-
ха модели. 

С помощью пенополистироловых вставок рекомендуется вы-
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полнять питатели и шлаковики. Стояк во избежание выброса ме-
талла из него в первый момент заливки под действием паров и 
газов разлагающегося пенополистирола необходимо выполнять 
по извлекаемым моделям.

Наиболее перспективным материалом для изготовления форм 
по газифицированным моделям, независимо от серийности про-
изводства, являются сухие пески без связующего. В качестве мате-
риала формы при этом способе можно применять не только сухой 
кварцевый песок, но и хромитовый и цирконовый пески. 

Процесс формовки осуществляется следующим образом. На 
дно опоки-контейнера засыпают постель из сухого песка толщи-
ной 100…150 мм, уплотняют его (обычно вибрацией) и затем 
в опоку устанавливают предварительно окрашенную противо-
пригарной краской модель с литниковой системой. После этого 
опоку заполняют песком доверху при одновременной вибрации. 
Уплотненную таким образом форму накрывают перфорирован-
ным металлическим листом с отверстиями для выхода газов, уста-
навливают литниковую чашу и, если требуется, груз.

При формовке пенополистироловых моде лей в сухой песок ис-
пользуют опоки с дном и стенками, имеющими отвер стия, окна-
ми, закрытыми мелкими сетками или вентами. Отверстия в стен-
ках в опоках необходимы для отвода из формы выделяющихся при 
заливке газов.

Опоки (контейнеры) для формовки в сухой песок должны 
иметь жесткие стенки и дно. Это необходимо для предотвращения 
возможной деформации формы при заливке. После уплотнения 
песок, заключенный в объеме контейнера, способен выдерживать 
значительные нагрузки без заметной деформации. Однако при де-
формации контейнера или утечке песка нарушается равновесие 
песка и возможны деформации формы при заливке. Для предот-
вращения деформации верхнюю часть формы из сухого песка 
закрывают металлической крышкой с отверстиями для выхода 
газов. Если расстояние от верха модели до уровня засыпки песка 
в контейнере достаточно большое, проводят заливку без крышки. 
Конструкции опок-контейнеров состоят из: глухих стенок, стенок 
с отверстиями, стенки, постели из  ЖСС, дна, модели литника, 
модели отливки, керамического стояка, чаши, крышки, асбестпо-
лотна.
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При формовке в сухом кварцевом песке в условиях серийного и 
мас сового производств в опоке-контейнере размещают несколько 
моделей или несколько блоков моделей. Отсутствие разъема фор-
мы и извлечения модели позволяет максимально использовать 
объем опоки-контейнера для размещения моделей. Это повышает 
металлоемкость формы и снижает расход песка на 1 т годных отли-
вок. При сборке моделей в блоки и формовке используют кондук-
торы, которые упрощают сборку блока, транспортирование моде-
лей и предотвращают модели от деформации при засыпке песком.

3.8. Литниковые системы

Одним из основных правил заливки формы металлом при ЛГМ 
является условие создания плоского фронта взаимодействия ме-
талла с моделью, способствующего постепенному замещению ее 
расплавом. Это условие можно выполнить только при сифонном 
рассредоточенном подводе металла в полость формы. Его необхо-
димо соблюдать при получении отливок в форме из сухого песка, а 
также при производстве среднего и крупного литья из железоугле-
родистых и медных сплавов. При получении мелких и тонкостен-
ных отливок из этих сплавов массой до 1 кг возможно применение 
любого способа подвода метала.

При изготовлении отливок в формах из сухого песка литнико-
вая система должна обеспечить не только плавное и безударное 
движение металла, но определенную скорость его подъема в фор-
ме. Это достигается применением литниковых систем с незапол-
ненным стояком и расчетным сечением отверстия в чаше. В этом 
случае стояк должен быть выполнен из керамических трубок. Лит-
никовые ходы выполняют из пенополистирола. Такая литниковая 
система позволяет обеспечить практически постоянную скорость 
подъема металла в форме.

Трудность получения крупных (более 520 кг) отливок в формах 
из сухого песка без связующего заключается в том, что практи-
чески сложно спроектировать литниковую систему так, чтобы 
обеспечить сохранение постоянства зазора между металлом и мо-
делью, т.е. сделать процесс разложения металлом модели при по-
стоянном зазоре стабильным.
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Увеличение толщины покрытия для предотвращения обвалов 
песка увеличивает трудоемкость, а главное, значительно снижает 
газопроницаемость покрытия.

При сборке литниковой системы и креплении к ней модели в 
условиях массового производства рационально применять бес-
клеевую сборку.

Литниковая система, выполненная из пенополистирола, в про-
цессе изготовления формы (нанесение противопригарного по-
крытия, транспортирование комплектов моделей, установка и 
вибрация при формовке) испытывает механические нагрузки. 
Поэтому для элементов литниковой системы следует проводить 
проверочный расчет прочности. Для простых по конфигурации 
отливок расчет литниковой системы может быть проведен по 
средней скорости подъема металла в форме.

Для отливок сложной конфигурации и переменных сечений по 
высоте необходимо предварительно провести расчет скоростей и 
соответственно времени заполнения по участкам равного сече-
ния, приняв для участка с наибольшим сечением минимально до-
пустимую скорость подъема металла.

В тех случаях, когда необходима боковая прибыль, наиболее удоб-
ны подводяще-питающие системы с заливкой через прибыль. Кон-
струкцию литниковой системы следует выбирать с учетом создания 
требуемого газового режима. В ряде случаев каналы литниковой си-
стемы удается использовать для вывода газов из полости формы.

Все эти разнообразные функции — заполнение формы, пита-
ние отливки, удаление газов из литейной полости — при соблю-
дении условия компактности конструкции наиболее эффективно 
выполняют подводяще-питающие системы со свободнопадающей 
струей, которая формируется диафрагмой, установленной в чаше. 
Скорость заливки регулируется размером отверстия в диафрагме.

При изготовлении отливок из алюминиевых сплавов возможно 
применение различных вариантов литниковой системы с подводом 
металла сифоном в разъем сверху или в два и более ярусов, так как 
при температуре заливки таких сплавов термодеструкция модели 
идет, в основном, с выделением жидкой фазы, и процесс вытесне-
ния модели металлом проходит в режиме замещения. Из традици-
онных требований к проектированию литниковой системы необ-
ходимо выделить два, которые имеют важное значение при ЛГМ.
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При конструировании литниковой системы необходимо обе-
спечить отсутствие разрежения в ее элементах при заливке фор-
мы металлом. Процесс горения полистирола в полости литейной 
формы нежелателен, так как при этом значительно увеличивает-
ся выделение газообразных продуктов и сажистого углерода. Это 
приводит к появлению газовых раковин в отливках, а при литье 
стали еще и к увеличению объемного науглероживания металла. 
При применении стояка из пенополистирола в формах из песка 
разрежение в стояке приводит к разрушению формы в зоне стояка 
и образованию песочных раковин в отливке или к полному обвалу 
формы в этой зоне и браку отливки.

Другим важным фактором является обеспечение оптимальной 
скорости заливки формы металлом, так как нарушение этого ре-
жима приводит к снижению качества отливки, особенно из чер-
ных сплавов. 

При литье по газифицируемым моделям, кроме оптимальной, 
существуют максимально допустимые скорости заливки формы 
металлом, выше которых получение качественной отливки прак-
тически невозможно как из черных, так и из цветных сплавов 
(табл. 3.8).

Различные методики расчета элементов литниковой системы 
для различных сплавов основаны на создании оптимального режи-
ма заливки формы металлом с учетом коррекции его температуры.

Предлагается методика проектирования и расчета литниковой 
системы с учетом противодавления pф в зазоре δ.

Исходя из оптимальной скорости заливки определяется время 
заливки формы металлом по формуле:

 τз = H/vоп, (3.1)

3.8. Допустимая скорость подъема металла в полости формы, мм/с

Толщина стенки отливки, мм
Оптимальная Максимальная

Чугун Сталь Чугун Сталь

До 10
11…20
21…40
41…60

Более 60

40
25
20
15
12

60
50
40
30
25

50
40
30
25
20

75
70
55
50
40
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где Н — высота отливки по положению ее в форме при заливке; 
vоп — оптимальная скорость подъема металла в форме.

При получении плоских отливок типа плиты и их горизонталь-
ном расположении в форме длина отливки или ширина принима-
ется в зависимости от подвода металла.

В случае простой отливки расчетный напор металла Нр опреде-
ляют по формуле:
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С
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где Н — высота стояка выше места подвода металла к отливке; 
С  — высота отливки; Р — высота отливки выше места подвода ме-
талла.

При сифонной заливке формы металлом Нр определяется как
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где Hmax — максимальная высота гидростатического напора ме-
талла, равная высоте стояка и металла в чаше; Hmin — минималь-
ная высота гидростатического напора металла, которая определя-
ется разностью между максимальным напором металла и высотой 
отливки.

При сложной конфигурации отливки расчетную высоту гидро-
статического напора металла следует определять по формуле
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где QP — объем отливки; S — поперечное сечение отливки при 
переменном напоре h; S dh — элемент объема.

Суммарная площадь узкого сечения литниковой системы опре-
деляется по формуле Озана:

 

ф
з p

м

,

0,31
n

G
F

P
H

=

μτ −
γ

∑

 

(3.5)



158 ГЛАВА 3.  ЛИТЬЕ ПО ГАЗИФИЦИРУЕМЫМ МОДЕЛЯМ

где μ — коэффициент расхода литниковой системы (μ = 0,4…
0,35); G — масса отливки, кг; γм — плотность заливаемого в фор-
му металла.

При отсутствии необходимых данных для расчета давления pф 
в зазоре δ расчет суммарной площади узкого сечения литниковой 
системы можно проводить по методике литья по извлекаемым мо-
делям в песчано-глинистые формы, но с учетом потерь, связанных 
с термодеструкцией модели, т.е. по следующей методике.

Площадь узкого сечения литниковой системы определяется по 
формуле (3.5) с учетом коэффициента потерь расхода металла, 
обусловленных наличием газифицируемой модели в форме:

 з p
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0,31
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(3.6)

Время заливки формы металлом определяется по формуле 
(3.1). Коэффициент потерь расхода μr зависит от температуры пе-
регрева металла при его заливке в форму θз и газопроницаемости 
покрытия Kп. 

Для железоуглеродистых сплавов коэффициент μr определяется 
по формулам:

при температуре перегрева металла 1,15 > θ3 > 11,11

 μr = 0,8 + 1,3 θз + (0,031 θ3 – 0,03) Kп; (3.7)

при температуре перегрева металла θз > 1,15

 μr = 0,72 + 0,007 Kп . (3.7а)

Для отливок из цветных металлов:
при температуре перегрева металла 1,15 > θ3 > 11,01

 μr = 0,1 + 0,008 Kп + 1,4 θ3; (3.8)

при температуре перегрева металла θ3 > 1,15

 μr = 0,54 + 0,008 Kп . (3.8а)

Температура перегрева θ3 определяется по формуле
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где Т3, Тф, Тл — температуры заливки, формы и ликвидуса соот-
ветственно.

Температуру заливки металла при ЛГМ следует принимать с 
учетом потерь на термодеструкцию модели по формулам, предло-
женным О.И. Шинским:

для железоуглеродистых сплавов

 

3 2
з з

1 1

10,1 10 ;Т Т
с
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(3.10)

для цветных металлов и сплавов
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где Tз  — рекомендуемая температура заливки в песчано-гли нис-
тые формы по извлекаемым моделям; c1,ρ1 — соответственно те-
плоемкость, Дж/(кг . с), и плотность сплава, кг/м3; ρ2 — объемная 
масса модели, кг/м3. 

Также температуру заливки металла можно принимать с учетом 
потерь на термодеструкцию модели по данным табл. 3.9…3.11.

3.9.  Теплота термодеструкции модели из пенополистирола

Сплав
Температура 
заливки, °С

Разница температур 
Т1 – Т2, °С

Удельная теплота 
термодеструкции, кДж/кг

Бронза 1100 31 9200
Чугун 1300 35 10 118
Сталь 1550 55 11 131

Примечание. Т1 и Т2 — температуры жидкого металла в начале заливки в форму 
с извлекаемой моделью и с газифицируемой моделью.

3.10. Рекомендуемые температуры заливки форм при ЛГМ, оС

Толщина стенки, мм Серый чугун Среднеуглеродистая сталь

До 5 1400…1500 —
5…10 1375…1465 1595…1635

10…20 1355…1435 1595…1605
20…50 1335…1414 1595…1600

50…100 1265…1375 1575…1585
100...200 1235…1335 1565…1585

Более 200 1215…1315 1555…1585
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3.11. Рекомендуемые температуры заливки форм при ЛГМ

Медный сплав
Температура заливки сплавов, °С, для средней толщины 

стенок отливки, мм
10 20 40

БрО3Ц7С5Н1 1120…1170 1100…1150 1100…1120
БрА9МцЛ2 1130…1180 1100…1150 1100…1130

ЛЦ16К4 980…1030 950…1000 950…980

Конструкция литниковой системы зависит от вида сплава, га-
баритов отливки, ее массы и способа формовки.

При единичном производстве крупных отливок из черных 
сплавов литниковая система состоит из стояка, литникового хода 
и питателя. Количество литниковых ходов и питателей зависит от 
габаритов отливки и ее массы. Как правило, все элементы литни-
ковой системы выполняются из керамики (сифонного припаса), а 
литниковая чаща делается из формовочной (стержневой) смеси, 
или применяется керамическая воронка. Литниковая система вы-
полняется только сифоном с подводом металла в самые нижние 
поверхности отливки.

При серийном производстве отливок литниковая система со-
стоит из питателей, шлакоулавливателя, коллектора, стояка и 
чаши. В зависимости от массы отливки (отливок) и вида сплава 
литниковая система выполняется из пенополистирола, включая 
стояк и чашу, или из керамики и других огнеупорных материа-
лов; или комбинированная, при которой питатели, шлаковик и 
коллектор выполняются из пенополистирола, а стояк и чаша из 
керамики или из стержневой смеси. 

К конструкции литниковой системы при ЛГМ предъявляются 
определенные требования, которые обусловлены особенностями 
данной технологии.

Литниковая система из пенополистирола должна быть доста-
точно прочной и жесткой, обеспечивающей цельность модельного 
блока при его покраске, транспортировании, хранении и формовке.

Сборка элементов литниковой системы должна быть простой и 
надежной, желательно без применения сварки и клея. Предпочти-
тельно секционное исполнение литниковой системы, где каждая 
секция состоит из коллектора и части стояка, что позволяет про-
водить быструю сборку модельного блока.
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Питатели должны составлять с моделью единое целое и изго-
тавливаться с моделью или ее частью в одной пресс-форме.

Элементы литниковой системы из пенополистирола должны 
изготавливаться в простой пресс-форме с одним разъемом.

3.9. Заливка форм

При заливке форм металлом при ЛГМ необходимо соблюдать 
следующие требования:

•   температура металла назначается с учетом потерь теплоты 
на термодеструкцию модели, отклонение от заданной температу-
ры допускается в пределах 10 °С;

•   заливка металла должна проводиться с оптимальной скоро-
стью подъема его в полости литейной формы;

•   заливку формы металлом через чашу и стояк из пенополи-
стирола следует сначала проводить слабой струей, а затем, по 
мере выхода газов, продолжать заливку при заполненных стояке 
и чаше;

•   форму с керамическим стояком и чашей необходимо зали-
вать быстро при заполненной металлом чаше;

•   при заливке формы из сухого песка не допускаются преры-
вание струи и незаполненность литниковой чаши;

•   заливку металлом следует проводить из чайниковых ковшей, 
а заливку стали — из стопорных ковшей для предотвращения по-
падания шлака в форму;

•   на автоматических и поточных линиях рационально осу-
ществлять заливку металла с помощью заливочных установок на 
базе индукционных тигельных и канальных печей, обеспечиваю-
щих постоянство температуры и массовый расход металла.

При ЛГМ ухудшается заполняемость формы при ее заливке 
металлом, что объясняется двумя факторами: частичным сняти-
ем теплоты перегрева расплава, которая расходуется на термоде-
струкцию модели, и противодавлением газообразных продуктов 
термодеструкции в зазоре δ гидростатическому напору металла. 
Заполняемость — это комплекс технологических факторов, ха-
рактеризующих заполнение формы при ее заливке металлом, ко-
торую не следует отождествлять с жидкотекучестью.
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Заполняемость литейной формы определяется уравнением
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где Л — жидкотекучесть; R — гидравлический радиус; t — пере-
грев металла над точкой ликвидуса; A и B — постоянные для дан-
ного сплава; Hр — расчетный гидростатический напор; ∑ξi — сум-
ма местных сопротивлений истечению металла.

Уравнение (3.11) указывает на связь между жидкотекучестью 
сплава и характерным размером отливки. Поэтому жидкотеку-
честь является составной частью технологического комплекса, 
определяющего заполняемость формы металлом. Термодеструк-
ция пенополистирола в полости литейной формы происходит 
за счет поглощения тепловой энергии металла, которую можно 
определить по уравнению
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при τ1 >> τ > 0  и  Т3 > Т1 >> ТL ,
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при τ3 ≥  τ > τ1 и  ТL > Т3 ,
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где Т1, Тз и  ТL — соответственно температура перегрева, заливки 
и ликвидуса расплава, K; K1 и K2 — коэффициенты эквивалент-
ности, учитывающие потери тепла расплавом на термодеструк-
цию модели; с1, ρ1, Sэф — соответственно удельная теплоемкость, 
плотность и эффективная теплота кристаллизации расплава, 
Дж/(кг . К), кг/м3, Дж/кг; bф — коэффициент теплоаккумуляции 
формы, Вт . с0,5/(м2 . К); q5 — удельная теплота деструкции моде-
ли, Дж/кг; ρ5 — объемная масса модели, кг/м3; R1 — приведенная 
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толщина отливки, м; τз , τ1, τ — соответственно время заливки, 
время от начала заливки до снятия теплоты перегрева и текущее 
время заливки формы металлом.

Удельную теплоту термодеструкции модели можно определить, 
учитывая снижение теплоты перегрева металла, по уравнению

 Q = Vρ1c1 ( Tп – Tк), (3.13)

где V — объем отливки, м3; ρ1 — плотность металла, кг/м3; с1 — 
теплоемкость металла, Дж/(кг . К); Тп и Тк — температура пере-
грева и кристаллизации сплава, К. 

Если Q1 = Vρ1c1 ( T1 – Tк) — теплота перегрева металла к кон-
цу заливки в обычную форму по извлекаемым моделям, а 
Q2 = Vρ1c1 ( T2 – Tк) — то же в форму с газифицируемой моделью 
при идентичных условиях заливки, то разность ΔQ= Q1– Q2 будет 
характеризовать теплоту термодеструкции модели:

 ΔQ = Vρ1c1 ( T1 – T2), Дж/(кг . К). (3.14)

В табл. 3.9 представлены изменения температуры металла при 
его одновременной заливке в форму, в которой находились две 
полости: одна из них с газифицируемой моделью, а другая полая 
(после извлечения модели), на основании которых по уравнению 
(3.14) получены значения тепловых потерь на термодеструкцию 
модели для различных сплавов.

Как следует из данных табл. 3.9, с повышением температуры 
заливаемого металла увеличиваются тепловые потери на термо-
деструкцию модели, что соответствует теории термической дис-
социации полимерных материалов. С учетом снятия перегрева 
металла при ЛГМ в табл. 3.10 приведены рекомендации по темпе-
ратуре заливки форм с газифицируемой моделью чугуном и ста-
лью при плотности пенополистирола 25 кг/м3.

Скорость подъема металла vм , м/с, в полости литейной формы 
определяется уравнением
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где Fп, Fот — соответственно площадь сечения питателя и отливки 
в направлении движения металла, м2; μ — коэффициент расхода; 



164 ГЛАВА 3.  ЛИТЬЕ ПО ГАЗИФИЦИРУЕМЫМ МОДЕЛЯМ

Нр — расчетный гидростатический напор металла, м; pф — газо-
вое давление в зазоре между моделью и металлом, Па; γм — плот-
ность металла, кг/м3.

Из (3.15) следует, что чем выше давление pф, тем ниже скорость 
подъема металла в полости формы и тем больше времени потре-
буется на ее заполнение. Увеличение времени заливки формы уве-
личивает тепловые потери металла на теплообмен с материалом 
формы и вторичную термодеструкцию продуктов пиролиза моде-
ли, что дополнительно влияет на заполняемость формы металлом. 
Совокупное действие вышеперечисленных факторов может приве-
сти к остановке потока металла и незаполняемости формы.

3.10. Газовый режим при заливке формы 
с газифицируемой моделью

В любой разовой литейной форме можно различить два перио-
да газового режима. 

Первый период газового режима литейной формы опреде-
ляется продолжительностью заливки формы металлом. Газовая 
фаза в полости формы активно воздействует на зеркало жидкого 
металла. При этом в зависимости от состава газа могут происхо-
дить процессы окисления и восстановления на границе металл—
газ, а также растворения и выделения различных газов. Тепловое 
расширение газов, находящихся в полости формы, и газификация 
составляющих формовочной смеси определяют газовое давление 
в полости, которое противодействует гидростатическому напору 
металла, увеличивая продолжительность заливки. В этот период 
начинаются и химические реакции на границе металл—форма. 
Первый период газового режима мало изучен даже при литье 
в обычные песчаные (полые) формы. 

Кинетика газовыделения при деструкции модели. Пенополи-
стирол интенсивно дестругирует в период заполнения формы. Но 
и после окончания процесса заливки происходит газовыделение и 
даже его рост. Дальнейший рост газовыделения указывает на то, 
что летучие продукты деструкции пенополистирола конденсиру-
ются на стенках формы и по мере прогрева формы разлагаются, 
увеличивая ее газотворность. Таким образом, во второй стадии 
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газового режима необходимо учитывать, кроме газотворности 
стержня (формы), дополнительную газотворность от разложения 
продуктов конденсации полистирола. 

Эмпирическое уравнение газовыделения

 Q = aFτз
m, (3.16)

где Q — объем выделившихся газов, см3; а — относительный коэф-
фициент газовыделения (определяет объем выделившихся газов с 
единицы поверхности модели в единицу времени в результате вза-
имодействия металла и модели полости формы), а = 1 см3/(см2 . с); 
F — площадь поверхности взаимодействия между металлом и мо-
делью, см2; τ3 — продолжительность заливки, с. 

Между металлом и моделью образуется зазор, где формируется 
газовая фаза продуктов деструкции полистирола. Величина зазо-
ра зависит от температуры металла, объемной массы модели и ее 
теплофизических констант, гидравлических свойств формы ско-
рости подъема металла в полости. 

При взаимодействии модели из пенополистирола с расплавлен-
ным металлом она разлагается с образованием первичных фаз: 
газовой, жидкой и твердой. Жидкая фаза под действием высокой 
температуры дестругирует с постоянной скоростью, образуя вто-
ричные газовую и твердую фазы. Вторичная газовая фаза состоит 
в основном из водорода, метана и летучих компонентов разложе-
ния пенополистирола в виде стирола и его производных с малой 
молекулярной массой. Вторичная твердая фаза, как и первичная, 
состоит из сажистого углерода и коксового остатка. Летучие про-
дукты при температуре материала формы будут конденсироваться 
в ее порах, образуя вторичную жидкую фазу, которая отличается 
от первичной своей меньшей молекулярной массой. 

Так как скорость разложения пенополистирола на летучие 
(вторичные и первичные) и твердую фазу вполне определенная, 
то она может быть больше, меньше или равна расчетной скорости 
подъема металла в полости формы. 

При увеличении расчетной скорости подъема металла ско-
рость разложения пенополистирола начинает отставать от скоро-
сти подъема металла, поэтому на зеркале металла скапливается 
жидкая фаза, но она по-прежнему будет успевать разлагаться в за-
зоре. В то же время наличие жидкой фазы на зеркале металла рас-
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ширяет площадь взаимодействия между моделью и металлом, что 
увеличивает скорость и количество образования газообразных 
продуктов разложения. 

В зоне контакта модели и металла в полости формы возникает 
газовое давление, от которого зависит фактическая скорость за-
ливки формы. Эта скорость значительно отличается от скорости, 
определенной на основании расчета продолжительности заливки 
полой формы. 

Второй период газового режима литейной формы начинает 
развиваться в первом периоде и особенно интенсивно после окон-
чания заливки формы металлом, когда происходят кристаллиза-
ция отливки и ее охлаждение. В этот период развиваются процес-
сы химического взаимодействия между газами и поверхностным 
слоем кристаллизующейся отливки, которые носят в основном 
диффузионный характер. Второй период достаточно хорошо изу-
чен для литья в обычные разовые формы. 

При ЛГМ второй период представляет опасность из-за образо-
вания газовых дефектов в отливках, особенно в толстостенных 
отливках, так как к концу заливки на границе металл—форма 
не успевает образоваться корочка металла. Опасность образова-
ния газовых дефектов усугубляется еще тем, что к общей газот-
ворности смеси прибавляется газотворность сконденсированных 
в стенках формы продуктов разложения модели. Мощность газоо-
бразования в форме (стержне) пропорциональна прогреву формы 
(стержня), а так как распределение тепла описывается законом 
квадратного корня, то мощность газовыделения пропорциональ-
на квадратному корню. 

3.11. Выбивка, обрубка и очистка отливок

После затвердевания отливки проводят выбивку ее из формы. 
Продолжительность охлаждения отливки в форме зависит от хи-
мического состава, массы и толщины стенок отливки.

Выбивка отливок в серийном производстве значительно упро-
щена и сводится к извлечению их из формы во время освобожде-
ния опоки от песка. В единичном производстве крупных отливок 
процесс выбивки формы идентичен процессу при литье в песчано-
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глинистые формы по извлекаемым моделям.
Очистку отливок в серийном производстве осуществляют по 

сокращенному циклу в дробеметных барабанах для удаления с 
поверхности отливок остатков противопригарного покрытия. 
Время обработки устанавливают в 2…2,5 раза меньше, чем реко-
мендуется в техническом паспорте дробеметного оборудования. 
Зачистке подвергают только остатки от литниковой системы по-
сле ее отделения от отливки. Для отделения литниковой системы 
и прибылей от отливки применяют такое же оборудование, как и 
при традиционных способах литья.

При производстве крупных разовых отливок возможны поверх-
ностные дефекты, которые образуются в результате недоуплот-
нения облицовочной смеси вокруг модели, что может увеличить 
трудоемкость обрубки. Однако общая трудоемкость обрубки и 
очистки снижается, так как на отливке отсутствуют заливы, кото-
рые образуются при литье по извлекаемым моделям по разъему 
формы и по контуру стержневых знаков.

3.12. Основные виды брака в литье 
по газифицируемым моделям

Основным этапом формирования отливки при литье по пено-
моделям, определяющим качество отливки, следует считать про-
цесс заполнения формы расплавом.

Процесс заполнения необходимо осуществлять сообразно с 
особенностями механизма разложения модели в зависимости 
от температуры расплава. Например, при литье высокотемпера-
турных расплавов (сталь, чугун) важно согласовывать процессы 
газообразования и отвода газов таким образом, чтобы давление 
газов в зоне газификации материала модели и на границе рас-
плав — модель — форма не превысило гидростатического давле-
ния расплава.

Особенность процесса газообразования и газоотвода в этом 
случае состоит в том, что источник газообразования, расположен-
ный на границе расплав — модель, непрерывно перемещается. 
Газ, выделившийся в зоне газообразования, под действием давле-
ния в этой зоне проникает в поры формы, так как модель практи-
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чески негазопроницаема. При непрерывном движении расплава 
в процессе заполнения формы происходит отсечка газа, попавше-
го в форму, от зоны газообразования движущимся расплавом.

Поэтому газ, попавший в поры формы, после отсечки распла-
вом распространяется в них под действием перепада температур 
в сечениях формы, в соответствии с законами тепло- и массопере-
носа, начального импульса давления.

По этой причине скорость фильтрации газа весьма быстро па-
дает. Сопоставляя скорость перемещения расплава в полости фор-
мы и скорость фильтрации газа в порах формы, можно анализиро-
вать условия образования газовых дефектов в отливках.

Если скорость движения расплава в форме меньше средней ско-
рости фильтрации газов в порах формы, выделяющийся из зоны 
газообразования газ опережает продвижение зоны газообразо-
вания. Поэтому газ, выделившийся из зоны газообразования, по-
падает в поры формы, уже заполненные газом, находящимся под 
некоторым давлением. Вследствие этого давление газа в зоне га-
зообразования и на границе расплав—модель—форма возраста-
ет, что может привести при определенных соотношениях параме-
тров процесса к образованию раковин в отливке. 

Такой ход процесса в определенной мере способствует получе-
нию качественной поверхности отливок даже из стали в формах 
из сухого уплотненного песка — избыточное давление в порах 
формы препятствует проникновению в них расплава. Кроме того, 
газообразные продукты разложения модели, конденсируясь на хо-
лодных песчинках, могут выполнять роль связующего.

При равенстве скоростей движения расплава и фильтрации га-
зов условия для создания такого противодавления остаются, но 
величина его, по-видимому, будет несколько меньше. Это должно 
уменьшить вероятность образования газовых дефектов в отливке.

В момент окончания заливки увеличение зоны газообразова-
ния и накопление некоторого количества жидкого полистирола 
могут привести к образованию засоров в отливке при формовке 
в сухом песке, а также к образованию газовых дефектов на по-
верхности и в теле отливки.

В процессе заливки формы происходит изменение зазора между 
моделью и расплавом из-за неравномерной плотности материала 
модели и неравномерного ее прогрева, неоднородной плотности 
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формовочного материала, неравномерной скорости движения 
расплава, неравномерного накопления жидких остатков модели 
между моделью и расплавом.

Последние обстоятельства существенно влияют на процесс 
прогрева и разложения модели, на величину зазора между мо-
делью и расплавом. По мере накопления жидких остатков моде-
ли, которые собираются в капли на отдельных участках границы 
расплав — модель, плоский фронт этой границы искажается и по-
степенно приобретает форму вогнутого внутрь модели мениска. 
В дальнейшем усаживающиеся тонкие остатки модели вблизи 
стенок формы быстро деформируются, и между расплавом и мо-
делью образуется полость значительно большая, чем следует из 
расчета прогрева модели. Если скорость движения расплава до-
статочно велика, жидкие остатки модели даже при значительных 
ее толщинах (до 100×100 мм) устремляются к стенкам формы, и 
граница расплав—модель остается практически плоской.

При применении в качестве материала формы сухого песка об-
разование полости между моделью и расплавом может привести к 
появлению засоров в отливке, нарушению ее конфигурации.

Для устранения образования полости между расплавом и мо-
делью необходимо поддерживать соответствующую скорость дви-
жения расплава в полости формы. Для этого можно применять 
этажную литниковую систему, что наиболее целесообразно для 
крупных отливок, но не исключено и для небольших. Применение 
такой литниковой системы позволяет заполнить тонкостенные 
(3…4 мм) фасонные отливки (длиной до 400 мм) из алюминие-
вых сплавов.

Обычно при литье высокотемпературных сплавов по газифи-
цируемым моделям расплав подводят сифоном, что облегчает 
удаление газа из формы и способствует ее последовательному за-
полнению. В этом случае места подвода дополнительных питате-
лей должны намечаться с учетом изменения скоростей движения 
расплава в полости формы по ее высоте.

Особенностью формирования отливки при литье по пеномоде-
лям является также взаимодействие расплава с продуктами раз-
ложения модели в период заполнения формы. В процессе заливки 
формы при нагреве модели движущимся расплавом часть матери-
ала модели в зоне ее разложения и газификации находится в жид-
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ком состоянии. Время полной газификации материала модели 
даже при высоких температурах довольно значительно и, как пра-
вило, превышает время заполнения формы расплавом. Поэтому 
по мере заполнения формы расплавом в зоне разложения модели 
происходит накопление жидких остатков разлагающегося поли-
стирола, которые могут попадать на зеркало расплава, частично 
захватываться им или прижиматься к стенке формы и при опреде-
ленных условиях образовывать дефекты в отливках.

При изготовлении отливок из алюминиевых сплавов и чугуна, 
имеющих небольшой толщины вертикально расположенные стен-
ки (до 12…15 мм), характерно образование дефектов, по внеш-
нему виду напоминающих неслитины на боковых поверхностях 
отливки. Если увеличить толщину стенок до 40…50 мм, то стенки 
отливки свободны от дефектов, но вся верхняя часть отливки име-
ет следы остатков жидкой части модели, не успевшей полностью 
газифицироваться.

Такая разница в расположении мест дефектов одного проис-
хождения объясняется тем, что при заполнении тонкой стенки 
капли разлагающейся полистирольной массы имеют сравнитель-
но неустойчивое положение на выпуклом мениске расплава. Поэ-
тому капли стремятся занять положение устойчивого равновесия 
и расположиться у стенки формы, где прижимаются движущимся 
расплавом и продолжают газифицироваться. Однако вследствие 
небольшой толщины отливки затвердевание ее в месте контакта 
с прижатой модельной массой происходит быстрее, образуется 
твердая корочка с отпечатком следов неразложившейся модели.

При большой толщине тела отливки вероятность попадания кап-
ли модельной массы между стенкой формы и расплавом меньше, 
так как площадь плоского зеркала расплава больше. В этом случае 
капли жидких остатков модели располагаются на поверхности рас-
плава, постепенно сгорая, и в основной массе своей скапливаются 
в верхней части отливки, образуя дефекты. При этом капли, прижа-
тые к стенке, могут и не образовывать дефектов на боковой поверх-
ности отливки, поскольку масса отливки достаточно велика.

По изложенным причинам не рекомендуется при литье по гази-
фицируемым моделям располагать отливки развитыми поверхно-
стями перпендикулярно направлению движения металла. В месте 
перехода вертикальной стенки в горизонтальную возможны за-
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хват жидких остатков модели расплавом и образование внутрен-
них дефектов — местного науглероживания отливки при литье, 
например, стали, или неметаллических включений и газовых ра-
ковин. Постепенное накопление углеродосодержащих продуктов 
в процессе заполнения формы приводит к изменению содержания 
углерода в отливке.

В определенной мере устранить образование указанных дефек-
тов отливки при литье по пеномоделям можно, уменьшая объем-
ную массу материала модели, используя для этого партии поли-
стирола повышенной активности при вспенивании. Такой способ 
целесообразно применять для небольших моделей при изготовле-
нии их по пеноформам. Для крупных моделей, особенно массивных 
деталей, когда модель изготовляется из блочного пенополистиро-
ла, целесообразно применять перфорацию блоков или изготовлять 
модели пустотелыми. Возможно также удалять модель из формы 
предварительным нагревом, растворением и т.д.

Необходимо отметить еще одну особенность формирования 
отливки при литье по пеномоделям.

Концентрация углерода в поверхностных слоях отливки из ста-
ли 40Л и 45Л может достигать 0,7…0,8%, глубина же науглеро-
женного слоя зависит от толщины стенки отливки, и обычно, чем 
массивнее отливка, тем больше глубина науглероженного слоя: 
при толщине отливки до 100 мм глубина слоя может достигать 
3,5…4 мм.

При разложении модели в процессе взаимодействия ее с жид-
ким металлом при заливке формы продукты разложения (плав-
ления, испарения, сгорания) устремляются в поры литейной 
формы, где могут претерпевать новые превращения: догорать, 
конденсироваться на еще холодных поверхностях песчинок и т.д. 
В результате этого после заливки формы металлом (в рассматри-
ваемом случае сталью) в слоях ее, непосредственно прилегающих 
к отливке, содержится большое количество углерода в виде сажи, 
газов, содержащих углерод, недоокисленных, богатых углеродом 
продуктов сгорания модели. 

Классификация дефектов, причины их образования и способы 
предупреждения при литье по газифицируемым пенополистиро-
ловым моделям представлены в табл. 3.12.
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ф

ек
та

 п
ок

ры
та

 п
ле

н
ка

м
и

 б
ле

ст
ящ

ег
о 

уг
ле

ро
да

, 
и

м
ею

тс
я 

ск
оп

ле
н

и
я 

са
ж

и
-

ст
ог

о 
уг

ле
ро

да
. 

Д
еф

ек
т 

ра
сп

ол
аг

ае
тс

я 
н

а 
бо

ко
во

й
 п

ов
ер

хн
ос

ти
 м

ас
си

вн
ы

х 
ст

ен
ок

 (
>

20
 м

м
) 

чу
гу

н
н

ы
х 

от
ли

во
к.

 
О

бн
ар

уж
и

ва
ет

ся
 в

и
зу

ал
ьн

о.
И

сп
ра

вл
яе

тс
я 

за
чи

ст
ко

й
 а

бр
аз

и
во

м

Н
и

зк
ая

 г
аз

оп
ро

н
и

ц
ае

м
ос

ть
 

ф
ор

 м
ы

, 
н

еп
ра

ви
ль

н
ы

й
 п

од
во

д 
м

ет
ал

ла
 п

о 
вс

ем
у 

се
че

н
и

ю
 м

од
е-

ли
. 

Н
еп

ра
ви

ль
н

ое
 п

ол
ож

ен
и

е 
м

од
ел

и
 в

 ф
ор

м
е.

 Н
и

зк
ая

 г
аз

о-
п

ро
н

и
ц

ае
м

ос
ть

 п
ро

ти
во

п
ри

га
р-

н
ог

о 
п

ок
ры

ти
я.

 Б
ол

ьш
ая

 п
ло

т-
н

ос
ть

 п
ен

оп
ол

и
ст

и
ро

ла

У
ве

ли
чи

ть
 г

аз
оп

ро
н

и
ц

ае
м

ос
ть

 ф
ор

м
ы

. 
За

ли
вк

у 
п

ро
во

ди
ть

 с
 о

п
ти

м
ал

ьн
ой

 с
ко

ро
-

ст
ью

 п
од

ъ
ем

а 
м

ет
ал

ла
. 

О
бе

сп
еч

и
ть

 р
ав

-
н

ом
ер

н
ы

й
 п

од
ъ

ем
 м

ет
ал

ла
. 

Ра
сп

ол
ож

и
ть

 
м

од
ел

ь 
та

к,
 ч

то
бы

 к
оэ

ф
ф

и
ц

и
ен

т 
λ 

бы
л 

м
и

н
и

м
ал

ьн
ы

м
. 

П
ов

ы
си

ть
 г

аз
оп

ро
н

и
-

ц
ае

м
ос

ть
 п

ро
ти

во
п

ри
га

рн
ой

 к
ра

ск
и

. 
Ус

та
н

ов
и

ть
 к

ер
ам

и
че

ск
и

е 
и

ли
 с

те
к

ля
н

-
н

ы
е 

тр
уб

ки
 д

ля
 л

уч
ш

ег
о 

уд
ал

ен
и

я 
га

за
. 

У
м

ен
ьш

и
ть

 п
ло

тн
ос

ть
 п

ен
оп

ол
и

ст
и

ро
ла

5.
 Г

аз
о

вы
е 

р
ак

о
ви

н
ы

, 
гл

уб
ок

и
е 

за
кр

ы
-

ты
е 

и
ли

 п
ол

уз
ак

ры
ты

е;
 р

ас
п

ол
ож

ен
ы

 
в 

ве
рх

н
ей

 ч
ас

ти
 о

тл
и

вк
и

; 
п

ов
ер

хн
ос

ть
 

ра
ко

ви
н

ы
 п

ок
ры

та
 п

ле
н

ка
м

и
 б

ле
ст

ящ
ег

о 
уг

ле
ро

да
.

Д
еф

ек
т 

ха
ра

кт
ер

ен
 д

ля
 ч

уг
ун

н
ы

х 
и

 
бр

он
зо

вы
х 

от
ли

во
к.

 О
бн

ар
уж

и
ва

ет
ся

 
ви

зу
ал

ьн
о 

и
ли

 п
ри

 м
ех

ан
и

че
ск

ой
 о

бр
а-

бо
тк

е.
 И

сп
ра

вл
яе

тс
я 

н
ав

ар
ко

й
 м

ет
ал

ла
, 

и
ли

 д
ет

ал
ь 

бр
ак

уе
тс

я

И
зл

и
ш

н
е 

вы
со

ка
я 

ск
ор

ос
ть

 
за

ли
вк

и
С

н
и

зи
ть

 с
ко

ро
ст

ь 
за

ли
вк

и
. 

П
ос

та
ви

ть
 

вы
п

ор
 з

ак
ры

то
го

 т
и

п
а

6.
 М

ет
а

л
л

и
ч

ес
к

и
е 

п
л

ен
ы

 —
 д

еф
ек

т 
н

а 
бо

ко
вы

х 
п

ов
ер

хн
ос

тя
х 

чу
гу

н
н

ы
х 

от
ли

во
к 

в 
ви

де
 м

ет
ал

ли
че

ск
и

х 
н

ас
ты

ле
й

; 
яв

ля
ет

ся
 

ре
зу

ль
та

то
м

 в
ы

да
вл

и
ва

н
и

я 
м

ет
ал

ла
 ч

ер
ез

 
м

и
кр

от
ре

щ
и

н
ы

 в
 з

ат
ве

рд
ев

аю
щ

ем
 с

ло
е 

н
а 

п
ов

ер
хн

ос
ти

 о
тл

и
вк

и
. 

И
сп

ра
вл

яе
тс

я 
за

чи
ст

ко
й

 а
бр

аз
и

во
м

Н
и

зк
ая

 г
аз

оп
ро

н
и

ц
ае

м
ос

ть
 

ф
ор

м
ы

 и
 п

ро
ти

во
п

ри
га

рн
ог

о 
п

ок
ры

ти
я.

 Н
ер

ав
н

ом
ер

н
ы

й
 п

од
ъ

-
ем

 м
ет

ал
ла

 п
о 

се
че

н
и

ю
 м

од
ел

и

У
ве

ли
чи

ть
 г

аз
оп

ро
н

и
ц

ае
м

ос
ть

 ф
ор

м
ы

 и
 

п
ро

ти
во

п
ри

га
рн

ог
о 

сл
оя

. 
И

зм
ен

и
ть

 п
од

-
во

д 
м

ет
ал

ла

П
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л.
 3

.1
2



174 ГЛАВА 3.  ЛИТЬЕ ПО ГАЗИФИЦИРУЕМЫМ МОДЕЛЯМ

Д
еф

ек
т 

и
 е

го
 х

ар
ак

те
ри

ст
и

ка
П

ри
чи

н
а 

об
ра

зо
ва

н
и

я
С

п
ос

об
 п

ре
ду

п
ре

ж
де

н
и

я

7.
 Р

ас
сл

о
ен

и
е 

—
 к

ру
п

н
ы

е 
п

ло
ск

и
е 

п
ус

то
-

ты
 в

 в
ер

хн
ей

 ч
ас

ти
 а

лю
м

и
н

и
ев

ы
х 

от
ли

-
во

к.
 О

бн
ар

уж
и

ва
ет

ся
 в

и
зу

ал
ьн

о 
и

ли
 п

ри
 

м
ех

ан
и

че
ск

ой
 о

бр
аб

от
ке

.
О

тл
и

вк
а 

бр
ак

уе
тс

я

В
ы

со
ка

я 
ск

ор
ос

ть
 з

ал
и

вк
и

С
н

и
зи

ть
 с

ко
ро

ст
ь 

за
ли

вк
и

. 
Ус

та
н

ов
и

ть
 

вы
п

ор
 в

 в
ер

хн
ей

 ч
ас

ти
 о

тл
и

вк
и

8.
 С

п
аи

 и
 н

ес
л

и
ти

н
ы

 —
 в

и
д 

де
ф

ек
-

та
 о

тл
и

во
к 

и
з 

ал
ю

м
и

н
и

ев
ы

х 
сп

ла
во

в,
 

об
ра

зу
ю

щ
ег

ос
я 

в 
ре

зу
ль

та
те

 з
ах

ва
та

 
м

ет
ал

ло
м

 ж
и

дк
ой

 ф
аз

ы
 д

ес
тр

уг
и

ру
ю

щ
ег

о 
м

од
ел

ьн
ог

о 
м

ат
ер

и
ал

а.
 О

бн
ар

уж
и

ва
ет

ся
 

ви
зу

ал
ьн

о

Н
и

зк
ая

 с
ко

ро
ст

ь 
за

ли
вк

и
 и

 
н

ер
ав

н
ом

ер
н

ы
й

 п
од

ъ
ем

 м
ет

ал
ла

 
п

о 
се

че
н

и
ю

 м
од

ел
и

. 
Х

ол
од

н
ы

й
 

м
ет

ал
л

У
ве

ли
чи

ть
 с

ко
ро

ст
ь 

и
 т

ем
п

ер
ат

ур
у 

за
ли

в-
ки

9.
 Г

аз
о

ва
я 

п
о

р
и

ст
о

ст
ь 

—
 м

ел
ки

е 
ра

ко
-

ви
н

ы
, 

п
ор

аж
аю

щ
и

е 
ве

рх
, 

и
н

ог
да

 б
ок

ов
ы

е 
ча

ст
и

 о
тл

и
во

к,
 п

ре
и

м
ущ

ес
тв

ен
н

о 
ст

ал
ь-

н
ы

х

Н
и

зк
ая

 г
аз

оп
ро

н
и

ц
ае

м
ос

ть
 

ф
ор

м
ы

 и
 п

ро
ти

во
п

ри
га

рн
ог

о 
п

ок
ры

ти
я.

 В
ы

со
ка

я 
ск

ор
ос

ть
 

за
ли

вк
и

У
м

ен
ьш

и
ть

 с
ко

ро
ст

ь 
за

ли
вк

и
. 

У
ве

ли
чи

ть
 

га
зо

п
ро

н
и

ц
ае

м
ос

ть
 ф

ор
м

ы
 и

 п
ро

ти
во

п
ри

-
га

рн
ог

о 
п

ок
ры

ти
я

10
. 

О
б

ез
уг

л
ер

о
ж

ен
н

ы
й

 с
л

о
й

 —
 п

ов
ер

х-
н

ос
тн

ое
 о

бе
зу

гл
ер

ож
и

ва
н

и
е 

ст
ал

ьн
ы

х 
м

ас
си

вн
ы

х 
от

ли
во

к

О
тс

ут
ст

ви
е 

ка
рб

ю
ри

за
то

ра
 в

 
ф

ор
м

ов
оч

н
ой

 с
м

ес
и

В
ы

би
ть

 о
тл

и
вк

у 
п

ри
 в

ы
со

ки
х 

те
м

п
ер

а-
ту

ра
х 

(~
 7

00
 °

С
).

 В
ве

ст
и

 к
ар

бю
ри

за
то

р 
в 

ф
ор

м
ов

оч
н

ую
 с

м
ес

ь

11
. 

Ц
ем

ен
та

ц
и

я 
—

 н
ау

гл
ер

ож
и

ва
н

и
е 

п
ов

ер
хн

ос
тн

ог
о 

сл
оя

 с
та

ль
н

ой
 о

тл
и

вк
и

. 
Ус

тр
ан

яе
тс

я 
от

ж
и

го
м

Н
и

зк
ая

 г
аз

оп
ро

н
и

ц
ае

м
ос

ть
 

ф
ор

м
ы

 и
 п

ро
ти

во
п

ри
га

рн
ог

о 
п

ок
ры

ти
я.

 Б
ол

ьш
ая

 п
ло

тн
ос

ть
 

м
од

ел
и

. 
О

че
н

ь 
м

ед
ле

н
н

ая
 и

ли
 

оч
ен

ь 
бы

ст
ра

я 
за

ли
вк

а

У
ве

ли
чи

ть
 г

аз
оп

ро
н

и
ц

ае
м

ос
ть

 ф
ор

м
ы

 
и

 п
ро

ти
во

п
ри

га
рн

ог
о 

п
ок

ры
ти

я.
 

У
м

ен
ьш

и
ть

 п
ло

тн
ос

ть
 п

ол
и

ст
и

ро
ла

. 
За

ли
ть

 с
 о

п
ти

м
ал

ьн
ой

 с
ко

ро
ст

ью

12
. 

Гр
аф

и
ти

за
ц

и
я 

—
 н

ас
ы

щ
ен

и
е 

уг
ле

-
ро

до
м

 п
ов

ер
хн

ос
тн

ог
о 

сл
оя

 с
та

ль
н

ой
 

от
ли

вк
и

, 
об

н
ар

уж
и

ва
ет

ся
 п

ри
 п

ро
см

от
ре

 
ш

ли
ф

а 
п

од
 м

и
кр

ос
ко

п
ом

. 
В

 ц
ен

тр
е 

ф
ер

-
ри

тн
ы

х 
зе

ре
н

 и
м

ею
тс

я 
ск

оп
ле

н
и

я 
гр

аф
и

та

Н
и

зк
ая

 г
аз

оп
ро

н
и

ц
ае

м
ос

ть
 

ф
ор

м
ы

 и
 п

ро
ти

во
п

ри
га

рн
ог

о 
п

ок
ры

ти
я

У
ве

ли
чи

ть
 г

аз
оп

ро
н

и
ц

ае
м

ос
ть

 ф
ор

м
ы

 и
 

п
ро

ти
во

п
ри

га
рн

ог
о 

п
ок

ры
ти

я
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Д
еф

ек
т 

и
 е

го
 х

ар
ак

те
ри

ст
и

ка
П

ри
чи

н
а 

об
ра

зо
ва

н
и

я
С

п
ос

об
 п

ре
ду

п
ре

ж
де

н
и

я

13
. 

Гр
уб

а
я 

ф
о

р
м

а 
гр

аф
и

та
 в

 ч
уг

ун
н

ы
х 

от
ли

вк
ах

. 
П

ро
см

ат
ри

ва
ет

ся
 н

а 
ш

ли
ф

е 
п

од
 м

и
кр

ос
ко

п
ом

Н
и

зк
ая

 г
аз

оп
ро

н
и

ц
ае

м
ос

ть
 

ф
ор

м
ы

 и
 п

ро
ти

во
п

ри
га

рн
ог

о 
п

ок
ры

ти
я

У
ве

ли
чи

ть
 г

аз
оп

ро
н

и
ц

ае
м

ос
ть

 ф
ор

м
ы

 и
 

п
ро

ти
во

п
ри

га
рн

ог
о 

п
ок

ры
ти

я

14
. 

Н
ар

о
ст

ы
 —

 м
ет

ал
ли

че
ск

и
е 

гр
еб

еш
-

ки
, 

от
де

ль
н

ы
е 

вы
ст

уп
ы

 н
еп

ра
ви

ль
н

ой
 

ф
ор

м
ы

. 
О

бн
ар

уж
и

ва
ю

тс
я 

ви
зу

ал
ьн

о.
 

И
сп

ра
вл

яю
тс

я 
за

чи
ст

ко
й

 а
бр

аз
и

во
м

С
ла

бо
е 

уп
ло

тн
ен

и
е 

ф
ор

м
ы

.
То

н
ки

й
 с

ло
й

 п
ро

ти
во

п
ри

га
рн

ог
о 

п
ок

ры
ти

я

Ра
вн

ом
ер

н
о 

уп
ло

тн
и

ть
 ф

ор
м

у,
 у

ве
ли

чи
ть

 
то

лщ
и

н
у 

п
ро

ти
во

п
ри

га
рн

ог
о 

п
ок

ры
ти

я

15
. 

С
ет

к
а 

—
 о

тп
еч

ат
ки

 н
а 

п
ов

ер
хн

ос
ти

 
от

ли
вк

и
 у

гл
уб

ле
н

и
й

 в
 м

ес
те

 с
п

ая
 м

од
ел

и
 

и
з 

п
ен

оп
ол

и
ст

и
ро

ла
. 

О
бн

ар
уж

и
ва

ет
ся

 
ви

зу
ал

ьн
о

Гр
ан

ул
ы

 п
ло

хо
 с

ва
ри

ли
сь

 м
еж

ду
 

со
бо

й
 п

ри
 и

зг
от

ов
ле

н
и

и
 м

од
ел

и
П

ов
ы

си
ть

 к
ач

ес
тв

о 
п

ов
ер

хн
ос

ти
 м

од
ел

и
. 

За
де

ла
ть

 н
ес

ва
ри

вш
и

ес
я 

м
ес

та
 в

ос
ко

м
 

и
ли

 д
ру

ги
м

и
 м

ат
ер

и
ал

ам
и

16
. 

О
б

ва
л

 —
 н

еп
ра

ви
ль

н
ой

 ф
ор

м
ы

 п
ол

о-
ст

и
 в

 т
ел

е 
от

ли
вк

и
, 

за
п

ол
н

ен
н

ы
е 

п
ес

ко
м

, 
об

ра
зу

ю
тс

я 
в 

ре
зу

ль
та

те
 м

ес
тн

ог
о 

ра
зр

у-
ш

ен
и

я 
ф

ор
м

ы
.

М
ел

ки
е 

де
ф

ек
ты

 м
ог

ут
 б

ы
ть

 у
ст

ра
н

ен
ы

 
за

чи
ст

ко
й

 и
ли

 м
ех

ан
и

че
ск

ой
 о

бр
аб

от
ко

й
.

О
тл

и
вк

а,
 и

м
ею

щ
ая

 г
лу

бо
ки

е 
п

ес
ча

н
ы

е 
ра

ко
ви

н
ы

, 
бр

ак
уе

тс
я

О
че

н
ь 

м
ед

ле
н

н
ая

 з
ал

и
вк

а 
ф

ор
м

ы
, 

в 
ре

зу
ль

та
те

 ч
ег

о 
да

в-
ле

н
и

е 
н

ед
ос

та
то

чн
о.

 У
да

рн
ое

 
де

й
ст

ви
е 

ст
ру

и
 м

ет
ал

ла
 н

а 
ст

ен
-

ку
 ф

ор
м

ы
. 

С
ла

бо
е 

уп
ло

тн
ен

и
е 

п
ес

ча
н

ой
 ф

ор
м

ы
. 

Ра
зр

еж
ен

и
е 

в 
п

и
та

те
ле

. 
Н

еп
ра

ви
ль

н
ая

 в
ен

-
ти

ля
ц

и
я 

ф
ор

м
ы

. 
Н

ед
ос

та
то

чн
ая

 
п

ро
чн

ос
ть

 п
ро

ти
во

п
ри

га
рн

ог
о 

п
ок

ры
ти

я.
 М

од
ел

ь 
ра

зр
уш

ае
тс

я 
н

ер
ав

н
ом

ер
н

о 
в 

ре
зу

ль
та

те
 д

ей
-

ст
ви

я 
га

зо
в.

 Г
аз

ы
 н

ап
ра

вл
ен

ы
 

п
о 

гр
ан

и
ц

е 
м

од
ел

ь 
—

 ф
ор

м
а,

 в
 

ре
зу

ль
та

те
 п

ро
и

сх
од

ят
 к

ру
п

н
ы

е 
об

ва
лы

 с
те

н
ок

 ф
ор

м
ы

У
ве

ли
чи

ть
 с

ко
ро

ст
ь 

за
ли

вк
и

. 
И

зм
ен

и
ть

 
ко

н
ст

ру
кц

и
ю

 л
и

тн
и

ко
во

й
 с

и
ст

ем
ы

. 
У

п
ло

тн
и

ть
 ф

ор
м

у.
 У

ст
ра

н
и

ть
 р

аз
ре

ж
ен

и
е 

в 
п

и
та

те
ле

. 
Ул

уч
ш
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3.13. Оборудование для литья по газифицируемым 
моделям

3.13.1. Оборудование для подготовки пенополистирола 
и изготовления моделей

Предварительное вспенивание полистирола. В условиях 
мелкосерийного производства предварительное вспенивание 
пенополистирола проводится нагревом гранул в кипящей воде, 
перегретым паром в автоклаве или специальных установках — 
предвспенивателях (предэкспандерах). 

Простейшая установка для подвспенивания полистирола в паре 
состоит из бака со встроенными ТЭНами, стенки которого защище-
ны теплоизоляционным материалом, и крышки с рамкой, которая 
имеет возможность перемещения над баком. Рамка посредством 
рычажного механизма может опускаться в бак до определенного 
регулируемого упора. На рамку устанавливают сетчатый поддон 
для полистирола. Подвспениватель работает следующим образом. 
В бак до определенного уровня заливается вода и доводится до ки-
пения при открытой крышке. Затем рамка с сеткой, на которой 
равномерным тонким слоем насыпан полистирол, опускается в бак 
до упора, и крышка закрывается. После определенного времени 
выдержки над водяной ванной крышка бака открывается, рамка с 
сеткой рычажным механизмом извлекается из бака и сетка со вспе-
ненным полистиролом снимается с рамки. Затем цикл подвспени-
вания новой порции полистирола повторяется.

Параметры ванны для подвспенивания полистирола:

размер сита в плане, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 500×600

температура воды в ванне, °С . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

температура пара на уровне 50 мм от воды, °С   . . . . . . . 97…98

время вспенивания, мин  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3…5

производительность, кг/ч, не менее. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

емкость бака, м3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,08

В условиях серийного и массового производств применяют под-
вспениватели периодического и непрерывного действия (предэк-
спандеры).

Общая характеристика подвспенивателей разных типов пред-
ставлена в табл. 3.13.
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3.13. Параметры подвспенивателей

Фирма и тип 
подвспенива-

теля

Произ во-
ди тель-
ность, 
кг/ч

Мини маль-
ная насып-
ная масса, 

г/л

Объем 
камеры 

вспенива-
ния, л

Расход 
электро-
энергии, 

кВт . ч

Рекомендуемая 
область 

применения

Jsocolor  
COVD/A (ФРГ)

150…200 15 1,2 2,2 Для газифици-
руемых моделей 
и прибылей

Erlenbach 
Hafheim (ФРГ)

60…70 20 0,7 — При массовом 
производстве 
моделей

Ereich Lende 
(ФРГ)

80 30 0,5 1,0 Для выжигае-
мых и выплав-
ляемых моделей

«Tойо Кикай 
Киндзоку» 
(Япония)

30 25 0,045 1,0 —

Производственная компания Aguarella производит установки 
предварительного вспенивания гранул полистирола непрерывно-
го действия, оснащенные системой двойного вспенивания гранул 
(предвспениватели). 

В предвспенивателях осуществляется паровой нагрев (вспени-
вание) гранул пенополистирола до необходимой плотности от 10 
до 50 кг/м3. Процесс вспенивания гранул бывает одностадийный 
и двустадийный. Основные различия установок предварительно-
го вспенивания: 

•   наличие/отсутствие встроенного парогенератора; 
•   исполнение из коррозионно-стойкой или углеродистой стали; 
•   наличие/отсутствие автоматизации, а также ее степень. 
Для обеспечения бесперебойной подачи сырья (гранул пенопо-

листирола ПСВ) в установку предварительного вспенивания разра-
ботана система подачи гранул полистирола в предвспениватель.

Состоит система из следующих структурных единиц. 
1. Дозатор ПС-01. Устройство плавной подачи сырья в рабочую 

камеру предвспенивателя. Дискретность регулировки 100 г/мин. 
2. Питатель подачи гранул ПС-02. Позволяет подавать гранулы 

ПСВ в приемный бункер дозатора ПС-01 без привлечения опера-
тора. Дополнительно оснащается датчиками нижнего и верхнего 
уровней. 
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Технические характеристики подвспенивателя П-01

Общий объем рабочей камеры, л. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .700

Общий объем приемного бункера для входящего сырья, л  . . . 60

Установленная мощность, кВт. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2

Производительность, кг/ч  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . До 600

Габариты (Д×Ш×В), мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1380×900×2200

Масса, кг, не более  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .350

Для небольшого объема производства вспененных гранул с 
точной насыпной массой применяют малогабаритный, мобиль-
ный предвспениватель.

Технические характеристики ПСВ — ВПМ-03

Потребляемая мощность, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,9

Расход пара, кг/м3   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5…6

Количество вспениваний  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Многократное

Производительность при первичном вспенивании, м3/ч  . . . . 1,5…2

Производительность при вторичном вспенивании, м3/ч  . . . . 2,5…3

Фракция применяемого исходного сырья, мм . . . . . . . . . . . . . . . 2…5

Габариты, Д×В×Ш, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 450×450×600

Масса, кг. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

Установка предварительного вспенивания гранул пенополи-
стирола УПС 500 предназначена для производства полистирола 
вспененного гранулированного (ПВГ)  путем тепловой обработки 
водяным паром.

Технические характеристики предвспенивателя УПС 500

Производительность, м3/ч, при плотности ПВГ 22 кг/м3 . . . . .1,8…5,4

Установленная мощность, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8,75

Масса, кг. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

Автоматический подвспениватель пенополистирола типа ПВ-2 
предназначен для автоматизированного подвспенивания (вспе-
нивания) пенополистирола суспензионного вспенивающегося 
с дальнейшим использованием в процессе получения пенополи-
стироловых моделей различной номенклатуры и конфигурации, 
в том числе для технологии литья по газифицируемым моделям.
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Технические характеристики подвспенивателя ПВ-2

Габариты, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1950×820×1800

Масса, кг  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .530

Плотность перерабатываемого исходного 
пенополистирола, кг/м3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .50…400

Объем загрузки исходного перерабатываемого 
пенополистирола, м3/кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,9/100

Производительность по подвспененному 
пенополистиролу, кг/ч  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

Плотность подвспененного пенополистирола, кг/м3. . . . . 10…25 

Установленная мощность, кВт. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .5 

Расход пара на технологические потребности, кг/ч  . . . . . . . 15 

Расход сжатого воздуха на технологические 
потребности, м3/мин  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 

Расход воды на технологические потребности, м3/ч. . . . . . . .3 

Подвспениватели пенополистирола типа РПП-1 предназна-
чены для предварительного суспензионного вспенивания пено-
полистирола в целях достижения необходимой технологической 
плотности при использовании в технологии изготовления пено-
полистироловых моделей автоклавным методом  и способом те-
плового удара, в том числе для технологии литья по газифицируе-
мым моделям.

Технические характеристики подвспенивателя 
типа РПП-1

Расход воды, м3/ч  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1…0,15

Установленная мощность, кВт. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12…23

Объем рабочей камеры, л  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100…500

Производительность по подвспененному 
пенополистиролу, кг/ч  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1…30 

Расход пара на технологические нужды, кг/ч. . . . . . . . . . . 10…30 

Габариты, мм:
длина. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1000…1200
ширина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 700…1000
высота. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 800…1 700

Масса, кг  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250…500

ООО «Компания Легион» (Украина) выпускает подвспенива-
тель номинальной производительностью 250 кг/ч при разной 
плотности гранул, оснащенный операционным силосом, датчи-
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ками, автоматикой со следующими техническими характерис-
тиками:

Номинальная производительность за один цикл, м3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
Производительность, кг/ч (плотность гранул 25…35 кг/м3). . . . . . . . . . . . . . . 200
Производительность, кг/ч (плотность гранул 50 кг/м3). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250
Полезный объем (вместимость) емкости, м3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1,2
Материал днища и шнека  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Коррозионно-стойкая сталь 
Марка получаемого пенопласта по плотности  . . . . . . . . . . . М15, М25, М35, М50
Объемная масса получаемой вспененной крошки, кг/м3. . . . . . . . . . . . . . . . 8...40
Рабочее (избыточное) давление пара, МПа, не более . . . . . . . . . . . . . . . 0,01...0,03
Частота вращения вала в основании предвспенивателя, мин–1  . . . . . . . . . . . . 110
Рабочая температура пара, °С . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90...105
Габариты, мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3300×1100×1500
Масса, кг  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 530 
Норма обслуживания, чел. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 
Загрузочный шнек:

длина, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 500
диаметр, мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150

Частота вращения, мин–1  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300
Характеристика электрооборудования:

род тока питающей сети. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Переменный трехфазный
номинальная частота тока, Гц. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
номинальное напряжение силовой цепи, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 380

Количество электродвигателей на установке, шт.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 
Номинальная мощность привода, кВт. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

ЗАО «ВМУ-2» производит несколько моделей предвспенивате-
лей, которые различаются производительностью, наличием/от-
сутствием встроенного парогенератора, материалом, из которого 
изготовлен предвспениватель, и некоторыми дополнительными 
опциями. Все предвспениватели непрерывного действия предна-
значены для однократного или многократного вспенивания ПСВ-с. 

Технические характеристики подвспенивателя непрерывного 
действия ЗАО «ВМУ-2» (Воронеж)

Объем камеры, л  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 700
Объем бункера для гранул, л . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .60
Потребляемая мощность, кВт  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
Производительность (при первичном вспенивании), кг/ч. . . .До 200
Габариты, мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1380×900×2200
Масса, кг. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 340
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Рабочая камера предвспенивателя сырья ПСВ — ВПМ-07 (пред-
вспениватель) выполнена из коррозионно-стойкой стали, вслед-
ствие чего установка имеет большой ресурс, проработанность 
конструкции позволяет получать высокое качество производи-
мых гранул.

Оснащение: частотно-регулируемый привод подающего шне-
ка, система отвода конденсата, люк аварийной выгрузки сырья, 
собственный пульт управления, универсальный подающий шнек, 
дополнительно оснащается автономным парогенератором.

Технические характеристики предвспенивателя ПСВ—ВПН-0,7

Потребляемая мощность, кВт  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,8

Расход пара, кг/м3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .15…30

Количество вспениваний  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Многократное

Производительность при первичном вспенивании, м3/ч  . . . . . .6…7

Производительность при вторичном вспенивании, м3/ч  . . . . .10…12

Фракция применяемого исходного сырья, мм . . . . . . . . . . . . . . . .2…5

Габариты (Д×В×Ш), мм:  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 960×1700×1000

Масса, кг. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

Технические характеристики предвспенивателя П-04

Потребляемая мощность, кВт  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .18

Производительность, кг/ч  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .До 150

Габариты, мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1200×700×1900

Масса, кг. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120 

В подвспенивателе периодического действия мод. РЕD-200 
фирмы BERNDORF (Италия) переработка пенополистирола осу-
ществляется путем периодической загрузки, вспенивания и вы-
грузки дозы полистирола. В состав подвспенивателя входят:

•   система загрузки полистирола;
•   система подготовки пара;
•   камера вспенивания с мешалкой и механизмом выгрузки;
•   ванна для сушки гранул вспененного полистирола в кипя-

щем слое;
•   механизм измельчения комьев;
•   вибросито;
•   релейная система управления.
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Технические характеристики подвспенивателя периодического 
действия мод. РЕD-200

Диаметр камеры вспенивания, мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .650

Высота камеры вспенивания, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1500

Объем камеры вспенивания, м3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5

Максимальное рабочее давление, МПа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,07

Производительность при плотности пенополистирола 20 г/л, кг/ч. . . .176

Многие фирмы применяют подвспениватели непрерывного 
действия серии РЕ фирмы BERNDORF (Италия). Это полностью 
автоматизированные установки. В них полистирол вспенивается 
до требуемой плотности, величина которой задается оператором 
на пульте управления. Получаемая плотность зависит от типа сы-
рья и ее минимальная величина может быть 14 г/л. В результате 
второй фазы вспенивания плотность может снизиться до 9 г/л. 
Основные особенности подвспенивателей серии РЕ можно свести 
к следующим:

•   корпус камеры всасывания из коррозионно-стойкой стали 
с теплоизоляцией из стекловолокна;

•   большой люк для чистки камеры вспенивания;
•   возможность быстрой замены лопастей мешалки;
•   закрытая камера вспенивания с клапаном для автоматиче-

ского сброса пара;
•   шнек для подачи полистирола в подвспениватель с регули-

руемой скоростью;
•   пневмотранспортер в кипящем слое, снабженный вентиля-

тором и секторным разгрузчиком пенополистирола.
Подвспениватель серии РЕ снабжен цифровым терморегуля-

тором для контроля плотности пенополистирола. Регулирование 
температуры на подвспенивателях серии РЕ 600 и РЕ 800 — руч-
ное, на мод. РЕ 1250 — автоматическое. Кроме того, во избежа-
ние ошибки оператор при пуске и остановке осуществляет авто-
матический контроль подачи воздуха, пара и материала. Рабочий 
цикл прерывается автоматически в случае отсутствия воздуха или 
перегрузки. В случае аварии или перегрузки подается звуковой 
сигнал.

Пневмотранспортер снабжен вентилятором с регулируемой 
подачей воздуха, что позволяет избежать образования заторов 
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материала на входе пневмотранспортера. Нижняя часть его пред-
ставляет собой камеру с переменным сечением и регулируемым 
распределением воздуха, которая снабжена алюминиевым ли-
стом с отверстиями, являющимися днищем пневмотранспортера. 
Секторный разгрузчик и вентилятор обеспечивают правильное 
опорожнение пневмотранспортера и подачу материала в бункеры 
хранения пенополистирола.

Технические характеристики подвспенивателей серии РЕ

 РЕ 600 РЕ 800 РЕ 1250

Диаметр камеры вспенивания, мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .635 800 1250

Высота камеры вспенивания, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1900 2400 3600

Объем камеры вспенивания, м3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,6 1,2 4,4

Производительность первого вспенивания, кг/ч, 
в зависимости от плотности пенополистирола, г/л:

20  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .400 850 2500
25  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .700 1400 3000

Производительность второго вспенивания 

при плотности пенополистирола 9 г/л, м3/ч. . . . . . . . . . . 25 60 150

Широкое распространение получили также подвспениватели 
периодического и непрерывного действия серии VSD и V фирмы 
KURTZ (Германия). 

Отличительными особенностями подвспенивателей этой фир-
мы являются:

•   возможность переработки материалов с низким содержани-
ем пентана и сополимеров;

•   равномерное распределение плотности по всему объему;
•   быстрая переналадка на другие плотности, от 8 до 100 г/л, 

благодаря равномерному подмешиванию воздуха;
•   полная очистка резервуара от остатков материала;
•   простота обслуживания.
Система управления в зависимости от требований может по-

ставляться в различных исполнениях — от задания параметров 
вручную до полного автоматического контроля за плотностью ма-
териала.

В табл. 3.14 и 3.15 приведена производительность подвспенива-
телей периодического и непрерывного действия серий VSD и V со-
ответственно в зависимости от требуемой плотности материала.
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3.14. Производительность подвспенивателей серии VSD

Плотность, 
г/л

Производительность, кг/ч

VSD700 VSD1000 VSD1400 VSD3000 VSD4600 VSD6300

13 210 300 420 900 1600 2600
15 300 450 680 1400 2100 3400
20 420 580 770 1650 2600 3800
25 550 800 1100 2000 3000 4200

Отличительными признаками подвспенивателей серии VSD 
являются:

•   быстрая переналадка подвспенивателя на другой вид сырья 
и другую плотность пенополистирола;

•   получение низкой плотности за один рабочий цикл подвспе-
нивания полистирола;

•   точное соблюдение заданных параметров;
•   возможность переработки специального полистирола.

3.15. Производительность подвспенивателей серии V

Плотность, 
г/л

Производительность, кг/ч

V600 V800 V1000 V1300

15 180 400 1000 2000
20 350 650 1400 2300
25 600 900 1850 2600

Отличительными признаками подвспенивателей серии V явля-
ются:

•   высокая производительность;
•   система автоматического контроля за плотностью пенополи-

стирола с начала и до конца рабочего цикла;
•   устройство по вторичному вспениванию пенополистирола.
ОАО «НИИТавтопром» выпускает подвспениватель периодиче-

ского действия мод. 4221. Подвспениватель имеет раму, на кото-
рой установлены:автоклав, дозатор и расходный бункер для пено-
полистирола. Под автоклавом расположена камера сушки, жестко 
соединенная с измельчителем комьев гранул пенополистирола. 
К опорнам стойкам рамы крепится воздушно-отопительный агре-
гат, подающий подогретый воздух в камеру сушки, а также аппа-
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раты и турборазвертка систем подачи воздуха, пара, вакуумиро-
вания, пневмооборудования и электрооборудования.

Технические характеристики подвспенивателя мод. 4221

Диаметр камеры всасывания, мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 400

Высота камеры, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1000

Объем камеры, м3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,28

Производительность, кг/ч  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .40

Температура пара, °С. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

Установленная мощность, кВт. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8,6

Габариты (Д×В×Ш), мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4100×1850×3450

Подвспениватель серии PRO-HD фирмы STIROLOGIC (Герма-
ния) получил широкое распространение у производителей мо-
делей из пенополистирола, чему способствовали следующие его 
преимущества:

•   подвспениватель разработан специально для литейного про-
изводства;

•   камера вспенивания изготовлена из прозрачного термостой-
кого материала;

•   автоматический контроль плотности пенополистирола;
•   полная автоматизация процесса;
•   минимальная плотность пенополистирола (19…21 г/л) при 

мелких гранулах.

Технические характеристики подвспенивателей периодического 
действия фирмы STIROLOGIC

            PRO-HD 500 PRO2-HD 1000

Диаметр камеры вспенивания, мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 400 400

Высота камеры вспенивания, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 500 100

Максимальное рабочее давление, МПа . . . . . . . . . . . . . . .0,06 0,06

Производительность при плотности 
пенополистирола 18…24 г/л, кг/ч. . . . . . . . . . . . . . . . . 39…63 66…83

Хранение пенополистирола после предварительного вспе-
нивания. В бункере предварительного вылеживания гранул све-
жевспененные гранулы полистирола выдерживают для стабили-
зации внутреннего давления и удаления избыточной влаги.
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Бункер хранения для пенополистирола мод. 4222 конструкции 
ОАО «НИИТавтопром» представляет собой минимальный модуль, 
состоящий из двух емкостей. В зависимости от программы зака-
зывается необходимое количество модулей. Бункер состоит из 
двух сшитых из прочной воздухопроницаемой ткани и изолиро-
ванных друг от друга мешков, закрытых тканевыми крышками и 
подвешенных на петлях внутри сварно-сборочного каркаса. Меш-
ки заужены в нижней части и снабжены шиберными устройства-
ми. В крышках предусмотрены окна, через которые осуществля-
ется загрузка мешков. Загрузка пенополистирола и выгрузка его 
из мешков после выдержки в течение определенного технологи-
ческого времени осуществляется попеременно. Загрузка пенопо-
листирола проводится воздушным потоком от вентилятора. Этим 
же потоком осуществляется и сушка пенополистирола в мешках. 
Для транспортирования полистирола от подвспенивателя до бун-
кера и выдачи его из бункера ОАО «НИИТавтопром» разработана 
система пневмотранспорта мод. 4224, а для транспортирования 
пенополистирола от бункера до установки для извлечения мо-
делей — тележка-бункер мод. 4223 с полезным объемом 0,4 м3. 
Загрузка и выгрузка пенополистирола из тележки-бункера про-
водится автоматически при ее подключении к бункеру с пенопо-
листиролом или к установке изготовления моделей.

Технические характеристики бункера мод. 4222

Полезный объем одной емкости, м3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8,5

Общий объем, м3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

Масса пенополистирола в бункере при плотности 20…100 г/л, кг  . . .340…1700

Габариты (Д×В×Ш), мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4000×2200×4000

Технические характеристики бункера производства ЗАО «ВМУ-2» 
для предварительного вылеживания гранул

Общий объем, м3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .20 

Рабочий объем, м3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

Масса, кг, не более  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250

Для каждой марки полистирола, как и для материалов с разной 
объемной плотностью, должны использоваться разные бункеры. 
Количество бункеров определяется требуемым объемом про-
изводства. Бункеры хранения вспененных гранул полистирола 
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должны вмещать от 2 до 2,5 объема дневной продукции. Несколь-
ко небольших бункеров предпочтительней, чем один большой. 
Бункеры, установленные на одной производственной площади, 
объединяются системой пневматической транспортировки гра-
нул. Стандартные размеры бункера: основание 2,5×2,5×3 м, об-
щая высота 4 м.

Приемный бункер установки предварительного вспенивания 
гранул ПСВ комплектуется трубой Вентури и системой сушки. 
Принцип действия трубы Вентури — это подача вспененных гра-
нул в бункер предварительного вылеживания с промежуточной 
сушкой. Промежуточная сушка необходима для уменьшения вре-
мени нахождения вспененных гранул в бункере.

Изготовление моделей. В условиях мелкосерийного произ-
водства модели изготавливают автоклавным способом. При этом 
ручная пресс-форма заполняется гранулами пенополистирола с 
помощью специального задувного устройства и затем помещает-
ся в автоклав. После тепловой обработки пресс-форма извлекается 
из автоклава, охлаждается в водяной ванне, разбирается и модель 
извлекается. Далее цикл повторяется. Для изготовления моде-
лей могут использоваться медицинские автоклавы мод. ГПД-400, 
ГПД-600 и другие.

В условиях серийного и массового производств модели из-
готавливаются на полуавтоматических и автоматических уста-
новках.

ОАО «НИИТавтопром» разработал автоматическую установку 
мод. 4220 для изготовления пенополистироловых моделей с вер-
тикальной плоскостью разъема оснастки. Установка включает 
в себя сварную раму с решетчатыми панелями и дверцами, под-
вижную и неподвижную подмодельные рамки, которые после 
крепления к ним половинок пресс-форм образуют соответственно 
подвижную и неподвижную паровые камеры со встроенными тру-
бопроводами для подачи пара, воздуха, вакуума для охлаждения 
пресс-формы и сбора конденсата.

Технические характеристики установки мод. 4220

Размер базовой плиты, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1145×725

Размер паровой камеры в свету, мм. . . . . . . . . . . . . . . . . 1105×625

Глубина неподвижной паровой камеры, мм . . . . . . . . . . 260…410
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Производительность, съем/ч  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

Усилие запирания, кН  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .180

Давление рабочей жидкости в гидросистеме, МПа . . . . . .4…15

Количество инжекторов, максимальное. . . . . . . . . . . . . . . . . 24

Установленная мощность, кВт  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

Система управления . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Программируемый
 командоконтроллер

Габариты (Д×В×Ш), мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .4200×2250×3100

Основные особенности установки мод. 4220:
•   простота конструкции;
•   жесткость конструкции с четырьмя направляющими, обе-

спечивающая стабильность и высокую точность изготовления 
моделей;

•   компактное расположение аппаратуры для подачи пара, сжа-
того воздуха и воды, обеспечивающее легкий доступ для осмотра 
и обслуживания;

•   наличие манипулятора с вакуумными присосками для съе-
ма моделей, приспособленного для работы с различными пресс-
формами.

Первый отечественный автомат для изготовления моделей 
из пенополистирола мод. ПМ-3М конструкции Специального 
проектно-конструкторского и технологического бюро Института 
проблем литья АН УССР (сейчас Физико-технический институт 
металлов и сплавов НАН Украины) кроме главного вертикаль-
ного разъема снабжен четырьмя пневматическими цилиндрами, 
что дает возможность иметь дополнительно два разъема в гори-
зонтальной плоскости и два — в вертикальной плоскости. Такая 
конструкция автомата позволяет изготавливать сложные модели 
за один цикл и избежать последующей сборки модели с помощью 
клея. На данный момент это единственный модельный автомат 
с дополнительными плоскостями разъема. 

Технические характеристики модельного автомата мод. ПМ-3М 

Производительность, съем/ч  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30…40

Количество плоскостей разъема пресс-формы   . . . . . . . . . 5

Количество пневматических цилиндров . . . . . . . . . . . . . . . 5

Максимальные габариты пресс-формы, мм . . . . . . .600×600×500

Давление пара, МПа   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,18…0,5
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Рабочее давление воздуха, МПа   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,4…0,5

Расход пара, кг/ч . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20…30

Расход воздуха, м3/ч   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

Расход воды, м3/ч   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

Установленная мощность, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

Габариты, мм   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1710×2100×1600

Масса, кг  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1160

Режим работы  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Наладочный, автоматический

Фирма STIROLOGIC разработала автоматическую установку 
для изготовления пенополистироловых моделей с вертикальной 
плоскостью разъема оснастки серии МРН, установку с горизон-
тальной плоскостью разъема пресс-формы серии MPV-F, и специ-
альную установку для изготовления пенополистироловых моде-
лей в условиях мелкосерийного производства с горизонтальной 
плоскостью разъема пресс-формы модели FОRАМ. Установки этих 
серий имеют следующие основные особенности:

•   высокопроизводительная вакуумная система, обеспечиваю-
щая сухую поверхность моделей, остаточную влажность в преде-
лах 4…6%, ускоренную стабилизацую моделей, и исполняющая 
повторную сушку моделей;

•   электронная система управления GE-FANUC;
•   возможность замены пресс-формы за 15…20 мин;
•   компактный энергетический блок;
•   система заполнения пресс-формы под давлением, обеспечи-

вающая получение тонкостенных моделей (3 мм);
•   точная регулировка предварительного зазора по разъему 

пресс-формы для эвакуации воздуха при ее заполнении полисти-
ролом;

•   встроенный манипулятор для безопасности извлечения мо-
делей.

К дополнительным устройствам относятся:
•   специальный инжектор для подачи пенополистирола в пресс-

форму;
•   полуавтоматическое устройство для замены пресс-формы за 

5…7 мин.
Фирма STIROLOGIC разработала также специальные установки 

для изготовления пенополистироловых моделей в условиях мел-
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косерийного производства с горизонтальной плоскостью разъема 
пресс-формы модели FORAM.

Основные особенности этой установки сводятся к следующим:
•   возможность изготовления высокоточных моделей и их ча-

стей сложной конфигурации;
•   отсутствие потерь времени при замене пресс-формы;
•   возможность изготовления одновременно нескольких моде-

лей;
•   механизированное раскрытие пресс-формы.
Технические характеристики установок для изготовления мо-

делей из пенополистирола приведены в табл. 3.16.
Фирмой BERNDORF (Италия) разработан ряд установок для из-

готовления моделей с вертикальной линией разъема пресс-формы 
с использованием модульного принципа.

Базовая установка укомплектована:

3.16. Технические характеристики установок серии МРН, MPV-F и FОRАМ

Параметр
МРН 

80/50
МРН 

100/80
МРН 

160/100
MPV 

60/40-F 
MPV 

80/60-F
FОRАМ

Размер паровой 
камеры в свету, мм

800×
500

1000×
800

1600×
1000

600×
400

800×
600

—

Глубина подвижной и 
неподвижной паровых 
камер, мм

180 190 200 180 180 —

Расстояние между под-
вижной и неподвижной 
паровыми камерами, мм

650 800 800 650 650 —

Максимальный 
размер модели, мм

— — — — — 750×
450×200

Максимальное расстоя-
ние между подвижной и 
неподвижной камерами, 
мм

— — — — — 400

Минимальное расстоя-
ние между подвижной и 
неподвижной камерами, 
мм

— — — — — 150

Установленная мощ-
ность, кВт

8,0 8,0 14,5 8,0 10,0 3,0
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•   загрузчиком пенополистирола для быстрого заполнения 
пресс-формы под давлением сжатого воздуха;

•   автоматической системой подачи материала из бункера;
•   вакуумным насосом;
•   гидравлической системой закрытия и открытия пресс-

формы;
•   электронным щитом управления с программируемым ко-

мандоконтроллером и запоминанием восьми различных режимов 
обработки пенополистирола паром.

Кроме того, установки для изготовления моделей могут быть 
оснащены компьютером.

Технические характеристики автоматических установок для 
изготовления моделей из пенополистирола серии АССА 0-90 и 
АССА 150 приведены в табл. 3.17.

Фирмой KURTZ были разработаны автоматические установки 
серии «К» для изготовления пенополистироловых моделей с вер-
тикальной линией разъема пресс-формы (табл. 3.18).

Автоматическая установка для изготовления моделей из пе-
нополистирола с вертикальной плоскостью разъема разработана 
фирмой SAPLEST (Франция), а в табл. 3.19 приведена техническая 
характеристика установок серии «М» этой фирмы.

Мелитопольпродмаш совместно с Физико-технологическим 
институтом металлов и сплавов Национальной академии наук 
Украины разработал и внедрил в производство модельный по-
луавтомат ПМ-5М1 для получения изделий из пенополистирола, 
в том числе литейных моделей различной конфигурации методом 
«теплового удара» (рис. 3.5).

Технические характеристики полуавтомата ПМ-5М1

Размеры поверхностей плит для крепления пресс-форм 
(Д×Ш), мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 600×400

Наименьшее расстояние между основными плитами, мм. . . . . . . . . .120

Ход основной подвижной плиты, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .480

Ход боковых плит, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .500

Продолжительность цикла, с  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

Количество разъемов  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3

Средняя потребляемая мощность, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .4

Расход сжатого воздуха, м3/ч . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3
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Расход пара, кг/ч  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

Расход воды, м3/ч  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3

Габариты (Д×В×Ш), мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3000×2500×225

Масса, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1500

3.19. Технические характеристики установок серии «М»

Параметр М-33 М-86 М-108

Размер паровой камеры в свету, мм 300×300 800×600 1080×800

Минимальный ход подвижной 
паровой камеры, мм

150 180 180

Максимальный ход паровой камеры, мм 650 900 900

Ход паровой камеры, транспортирую-
щей модель на позицию съема, мм

700 1150 1400

Установленная мощность, кВт 6 8,5 8,5

Габариты (Д×В×Ш), мм 3400×2300×
×2500

4300×3250×
×3400

4300×3800×
×3600

Полуавтомат обеспечивает выполнение технологических опе-
раций в следующем цикловом полуавтоматическом режиме: 

•   сборка пресс-формы; 
•   нагрев пресс-формы; 
•   задув подвспененных гранул полистирола в пресс-форму; 
•   вакуумирование пресс-формы;
•   спекание изделия;
•   охлаждение пресс-формы;
•   разборка пресс-формы;
•   выталкивание изделия из пресс-формы на транспортное 

устройство полуавтомата;
•   продувка пресс-формы воздухом.
Сборка моделей и модельных блоков. В условиях мелкосе-

рийного производства сборку пенополистироловых моделей из 
отдельных частей и моделей в блоки проводят вручную с примене-
нием кондуктора и клея. В условиях серийного и массового про-
изводств применяют полуавтоматические установки для склейки 
и сварки моделей из отдельных частей и моделей в блоки. ОАО 
«НИИТавтопром» разработало полуавтоматическую установку 
мод. 4191 для склеивания пенополистироловых моделей из двух 
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или более частей с горизонтальной плоскостью разъема кондук-
торов конструкции.

Технические характеристики полуавтоматической установки мод. 4191

Размеры верхнего и нижнего кондукторов,
максимальные, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 950×500×180

Производительность, съем/ч  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .100

Привод . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Пневматический

Нагрев ванны с клеем  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Электрический

Система управления Программируемый
 командоконтроллер

Установленная мощность, кВт  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

Габариты, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4500×100×2600

Особенностями полуавтоматической установки для склеива-
ния пенополистироловых моделей с горизонтальной плоскостью 
разъема оснастки серии IFТ фирмы FАТА FLUMINIUM являются:

•   перемещение подвижных частей на шариковых направляю-
щих;

•   разогрев клея и поддержание соответствующей температу-
ры с помощью нагретой жидкости, циркулирующей между двой-
ными стенками ванны для клея;

•   универсальная система для установки и крепления кондук-
торов;

•   быстрая замена кондукторов сверху с применением ручных 
захватов.

Установки серии IFТ поставляются с пневматическим (мо-
дель Р) или с гидравлическим (модель I) приводами. Установка 
модели Р имеет производительность 57 съемов/ч при мощно-
сти 16 кВт, а установки модели I имеют производительность 72 
съем/ч при мощности 30 кВт (максимальное давление рабочей 
жидкости — 3,5 МПа). В табл. 3.20 представлены некоторые пара-
метры всех установок серии IFТ.

В табл. 3.21 представлены технические характеристики полу-
автоматической установки мод. 4193 для сварки двух половинок 
пустотелого пенополистиролового стояка конструкции ОАО «НИ-
ИТавтопром» и  полуавтоматической установки мод. 4192 кон-
струкции ОАО «НИИТавтопром» для сборки моделей в блоки пу-
тем приваривания к стояку из пенополистирола по двум взаимно 
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перпендикулярным осям четырех моделей в ярусе. Число ярусов 
зависит от размера модели. 

3.21. Технические характеристики установок мод. 4192 и 4193

Параметр Мод. 4192 Мод. 4193

Максимальная высота стояка, мм 950 950

Максимальная высота модели, мм 800 —

Производительность, съем/ч 60 100

Привод Пневматический

Нагрев термопластичный Электрический

Система управления Программируемый командоконтроллер

Установленная мощность, кВт 9 11

Габариты (Д×Ш×В), мм 3650×3700×3450 4150×1600×2100

Окраска моделей и модельных блоков. Для серийного и мас-
сового производства ОАО «НИИТавтопром» разработана полуавто-
матическая установка для окраски модельных блоков мод. 4205. 

Технические характеристики установки мод. 4205

Максимальные размеры модельного блока:
     диаметр описанной окружности×высота, мм. . . . . . 700×950

Производительность, блок/ч . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 

Привод . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Пневматический

Система управления . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Релейная

Установленная мощность, кВт  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

Габариты (Д×Ш×В), мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .290×3300×3200

3.20. Размеры установок для сборки моделей из отдельных частей 
серии IFТ

Параметр 2L/P 2L/I 2LS/P 2LS/I 3L/P 3L/1 3LS/P 3LS/I

Габариты, мм:
длина
ширина
высота

2550
2185
3535

2800
2635
3985

Расстояние между пло-
скостями кондуктора, мм

550 750 550 750
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3.13.2. Оборудование для формовки, заливки, охлаждения 
и выбивки отливок

Для изготовления литейных форм из сухого кварцевого песка 
применяют вибрационные столы различной конструкции. 

Принцип работы вибростолов основан на вибрационном мето-
де уплотнения, они могут работать как в автоматическом, так и 
пооперационном режиме.

Вибростол состоит из основания, рабочей поверхности, амор-
тизаторов и вибраторов. При встраивании вибростола в линии он 
оснащается роликами и подвижной (поднятие/опускание) рабо-
чей поверхностью.

Ролики предназначены для передачи опоки (оснастки) с пози-
ции уплотнения на следующую операцию изготовления стержней 
(форм) на автоматической линии.

Особенностями опытно-промышленного варианта вибросто-
ла фирмы FM INDUSTRIE (Франция), включающего в себя также 
опоку-контейнер квадратного сечения жесткой конструкции, яв-
ляются: верхнее расположение (относительно опоки) двух высо-
кочастотных вибраторов; наличие камеры для вакуумирования 
опоки, расположенной в нижней ее части; применение пневмо-
пружины с регулируемой жесткостью и подвижного дна на опоке 
для ее освобождения от песка после заливки формы металлом и 
охлаждения отливки.

Один из вариантов компоновки формовочно-заливочного мо-
дуля конструкции ОАО «НИИТавтопром» для мелкосерийного 
производства отливок из черных и цветных металлов включает 
в себя вибростол, бункер для песка, опрокидыватель, неприво-
дные ролики и две опоки. Для отделения отливки от песка преду-
смотрены вибросито, емкость для отливок и песка. При изготов-
лении отливок из черных сплавов в состав модуля входит также 
система вакуумирования опок, включающая в себя вакуумный 
насос, ресивер-пылеуловитель и трубопровод с устройством для 
быстрого соединения системы вакуумирования с опоками на по-
зиции заливки. Внутри опоки, в этом случае, размещается коллек-
тор, соединяющий опоку с системой вакуумирования.

Автоматическая линия мод. 7171 конструкции ОАО «НИИТав-
топром» для изготовления отливок из алюминиевых сплавов в 
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серийном и массовом производствах включает в себя два непре-
рывных роликовых конвейера, из которых один предназначен для 
формовки и заливки, а другой — для охлаждения отливок в форме 
и выбивки опок. Перемещение опок по конвейерам осуществля-
ется посредством гидравлических толкателей, а с конвейера на 
конвейер — тележками с электроприводом в автоматическом ре-
жиме. В состав линии входят: комплект опок, система автомати-
ческой смазки, пневмо-, гидро- и электрооборудование.

К особенностям данной линии можно отнести следующие:
•  отсутствие нагрузок на фундамент от сил, действующих в го-

ризонтальной плоскости, из-за жесткого соединения роликовых 
конвейеров и рельсовых путей электротележек в единую кон-
струкцию;

•  надежная и точная фиксаця опок на позициях формовки, за-
ливки и выбивки благодаря наличию специальных доводочных 
устройств;

•  компьютерное управление, позволяющее выполнять все опе-
рации по заданной программе;

•  возможность установки индивидуального шаблона или дру-
гого распределительного устройства при засыпке опоки песком 
при переходе от одного модельного блока к другому, отличному 
по своей конфигурации и сложности;

•  высокий уровень унификации узлов и агрегатов;
•  простота обслуживания и ремонта.
Автоматическая линия мод. 7197 конструкции ОАО «НИИТав-

топром» для изготовления отливок из черных сплавов в серийном 
и массовом производствах разработана на базе линии мод. 7171 и 
отличается от нее большей протяженностью участка охлаждения 
отливок и наличием системы вакуумирования форм, разработан-
ной совместно с ЦНИИ материалов (г. Санкт-Петербург).

Технические характеристики установок представлены в 
табл. 3.22.

Несомненный интерес представляет автоматическая линия 
для формовки, заливки и выбивки опок типа РОLYТЕС фирмы FM 
INDUSTRIE для изготовления отливок из алюминиевых сплавов 
(рис. 3.6).

В табл. 3.23 приведены технические характеристики различ-
ных модификаций линий этой фирмы.
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3.23. Технические характеристики автоматических линий типа РОLYТЕС

Параметр
Модификация линии и значение параметров

AL 66 AL 88 AL 110 AL 120

Размер опоки в свету, мм 600×600 800×800 1000×1000 1200×1200
Высота опоки, мм 850 900 1100 1200
Масса опоки с песком, кг 460 860 1650 2600
Количество опок, шт. 10 14 16 20
Производительность, форма/ч 10 20 30 50

3.22. Технические характеристики установок мод. 7171 и мод. 7197

Параметр
Формовочно-

заливочный модуль
Мод. 7171 Мод. 7197

Внутренний диаметр 
опоки, мм

700 1000 800

Высота опоки, мм 800 1000

Количество опок 2 и более 19 23

Максимальная металло-
емкость формы, кг

Черные сплавы — 100
Алюминиевые спла-

вы — 44

100 200

Производи тель ность, 
форма/ч

2…10 60 35

Привод Пневмо-, гидро-, электрический

Режим работы Наладочный Наладочный, 
автоматический

Система управления Релейная Программируемый 
командоконтроллер

Установленная мощ-
ность, кВт

30 85 194

Количество операторов, 
чел.

1 2

Габариты (Д×Ш×В), мм 8150×4950×4400 20150×15550
×8150

27200×16200
×8150

Масса, кг 12000 77000 96000
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3.13.3. Оборудование для регенерации песка и утилизации 
продуктов термической деструкции модели

В процессе циклического применения кварцевого песка в ка-
честве материала формы при производстве отливок по газифи-
цируемым моделям он изменяет свои технологические и физико-
механические свойства. Под действием высокой температуры 
заливаемого металла в форму песок растрескивается, измельча-
ется, он засоряется мелкодисперсными продуктами противопри-
гарных покрытий. Кроме того, в нем накапливаются продукты 
термической деструкции пенополистирола в виде сажистого угле-
рода и конденсата углеводородов, включая стирол, толуол и бен-
зол. Все это приводит к снижению газопроницаемости формы из 
песка, ухудшению его текучести, уплотняемости и увеличению 
газотворности. Поэтому песок перед повторным применением 
должен проходить магнитную сепарацию, обеспыливание и тер-
мическую регенерацию. Для обезвреживания газообразных про-

1

2

5 6

9

7

8

4

3

Рис. 3.6. Автоматическая линия РОLYТЕС фирмы FM INDUSTRIE:
1 — сепаратор; 2 — охладитель песка; 3 — бункер для песка; 4 — шибер; 
5 — подвижный дозатор песка; 6 — вибраторы; 7 — опока; 8 — задвижка; 
9 — виброрешетка
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Рис. 3.7. Линия термической регенерации мод. РТ-1,0:
1 — аппарат охлаждения регенерата; 2 — осадительная камера; 3 — аппарат 
термической регенерации; 4 — пылеуловитель; 5 — циклон; 6 — система под-
вода воздуха к аппарату термической регенерации; 7 — патрубок; 8 — горелка; 
9 — электрооборудование с системой КИП и автоматики; 10 — система подачи 
воды к теплообменнику аппарата охлаждения; 11 — решетка
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дуктов термодеструкции пенополистирола, которые выделяются 
при заливке формы металлом и в процессе охлаждения отливки в 
форме, применяют установки каталитического дожигания газов 
совместно с системой вакуумирования форм.

Челябинским конструкторско-технологическим институтом 
автоматизации и механизации в автомобилестроении (КТиАМ) 
разработан ряд линий термической регенерации отработанных 
песчано-глинистых и холоднотвердеющих смесей производитель-
ностью 0,4; 1,0; 2,5 и 10 т/ч, которые могут быть использованы 
для регенерации кварцевого песка в процессе его применения 
в качестве материала литейной формы при ЛГМ. Линия термиче-
ской регенерации мод. РТ-1,0 представлена на рис. 3.7.

Техническая характеристика линии термической регенерации 
отработанного песка типа серии РТ представлена в табл. 3.24.

3.24. Технические характеристики линий термической регенерации
серии РТ

Параметр
Модель линии термической регенерации

РТ-04 РТ-1,0 РТ-2,5 РТ-5,0 РТ-10

Оптимальная производительность, 
т/ч

0,4 1,0 2,5 5,0 10

Расход природного газа, м3/ч 12 24 60 120 215

Давление природного газа, МПа 0,2

Температура воды, °С, на входе/на 
выходе

20/50

Количество дымовых газов после 
очистки, м3/ч

3400 5700 15000 20000 35000

Установленная мощность, кВт 40 40 73 120 175

Температура газа в камере аппарата 
регенерации, °С

800 650…750

Контрольные вопросы

1. Назовите область применения литья по газифицируемым 
моделям.

2. Какие модельные материалы используют в литье по газифи-
цируемым моделям?
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3. Назовите способы подготовки модельных материалов.
4. Перечислите способы изготовления пенополистироловых 

моделей.
5. Какие вы знаете конструкции пресс-форм для изготовления 

моделей?
6. Какие существуют способы сборки моделей в модельные 

блоки?
7. Назовите типы противопригарных красок и покрытий и спо-

собы их нанесения на модель и модельные блоки.
8. Назовите способы изготовления форм и применяемые фор-

мовочные материалы.
9. Какие основные типы литниковых систем вы знаете?
10. Какими способами осуществляется заливка форм? 
11. Назовите основные виды брака в литье по газифицируе-

мым моделям.
12. Перечислите основные виды технологического оборудова-

ния, применяемого в литье по газифицируемым моделям. 
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Литье в углеродные формы

В современном машиностроении агрегаты с высокой темпе-
ратурой работы сегодня не редкость (авиаракетостроение и др.), 
поэтому изготовление деталей различных узлов и механизмов из 
тугоплавких металлов играет важную роль в развитии техники.

Различают несколько способов изготовления изделий из метал-
лов с высокой температурой плавления. Во-первых, изготовление 
слитков переплавкой и обработкой давлением при высоких тем-
пературах, во-вторых, получение тонкого порошка чистых метал-
лов и далее путем спекания его в определенных условиях изготов-
ление деталей. И, наконец, получение отливок литьем.

Некоторые технологические операции по обработке тугоплав-
ких металлов неприемлемы из-за высокой их хрупкости и повы-
шенной склонности к взаимодействию с атмосферой при высоких 
температурах (обработка давлением). Изготовление деталей слож-
ной формы иногда может приводить к потерям дорогостоящих 
материалов при их обработке, обработка их резанием часто про-
сто неприменима. Изготовление металлокерамических изделий 
также связано со многими трудностями, например с получением 
компактных изделий, для чего необходимо сложное оборудование. 
В свою очередь, литые изделия, как правило, обладают более вы-
сокими физико-механическими характеристиками и точностью 
геометрических размеров. Изготовление отливок позволяет более 
эффективно осуществлять защиту металла, чем обработка их дав-
лением. Часто именно литье позволяет получать качественные из-
делия без высоких затрат.  

При разработке литейной технологии в данном случае возника-
ют трудности, главные из которых связаны с высокой температу-
рой плавления металлов (табл. 4.1), а химическая активность ме-
таллов при высоких температурах обусловливает использование 



206 ГЛАВА 4.  ЛИТЬЕ В УГЛЕРОДНЫЕ ФОРМЫ

устойчивых формовочных материалов и огнеупоров, например 
углерода.

4.1. Некоторые свойства тугоплавких металлов

Свойство Ti V Cr Zr Nb Mo Ta W

Атомный номер 22 23 24 40 41 42 73 74
Температура плавления, °С 1668 1900 1900 1845 2470 2620 2996 3410
Температура кипения, °С 3400 3350 2473 3577 3300 4800 5300 5900
Плотность при 20 °С, кг/м3 4500 6100 7200 6500 8570 10200 16600 19200
σв после отжига, МПа 300 450 600 250 500 900 600 1100
δ после отжига, % 40 35 0 35 35 25 35 1…4

4.1. Углеродные формовочные материалы, 
их виды и свойства

Среди углеродных материалов, используемых для изготовле-
ния литейных форм, можно выделить следующие. Искусственные 
графиты изготавливают в виде блоков и обрабатывают механи-
ческими способами. Они пригодны для изготовления кокилей и 
кристаллизаторов. К зернистым и волокнистым углеродным мате-
риалам можно отнести порошки кокса и графита, синтетические 
волокна и ткани. Из них литейные формы обычно изготавливают 
уплотнением и также используют в виде суспензий. 

Для изготовления искусственного графита используют природ-
ный графит, нефтяной, пековый и каменноугольный коксы, а так-
же антрацит и сажу. Каменноугольные смола и пек в данном случае 
являются связующим. Сначала сухую часть графита измельчают и 
просеивают. В таком виде ее порциями вводят в жидкую состав-
ляющую и смешивают в обогреваемых смесителях до получения 
однородной пастообразной массы. Далее пасту штампуют в глу-
хих матрицах и заготовки обжигают в течение нескольких суток 
при 1200 °С под слоем углеродистой засыпки, а затем графитизи-
руют нагревом при 2300…2700 °С несколько суток.

Для получения рекристаллизованного графита искусственный 
графит подвергают термомеханической обработке при давлении 
100 МПа и температуре 2600 °С, при этом плотность графита повы-
шается до 2200 кг/м3.
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Пиролитический углерод имеет слоистое строение и поэто-
му для него характерна высокая анизотропность свойств. Коэф-
фициент температурного расширения перпендикулярно к слою 
в десятки раз больше, чем параллельно слою. Этот материал из-
готавливают термическим разложением метана, бензола и других 
углеводородов на нагретых до 1000…1900 °С поверхностях (под-
ложках). Пиролитический углерод можно использовать в виде те-
плоизолирующего покрытия прессованного графита.

Графитированные волокна и ткани получают карбонизацией 
с последующей графитизацией при 2700 °С тканей на основе воло-
кон из искусственных по лимеров. Они имеют довольно высокую 
прочность, низкий коэффициент теплового расширения и хоро-
шую теплопроводность вдоль волокна, что обеспечивает их высо-
кую термостойкость.

Среди всего разнообразия углеродных материалов можно вы-
делить углеродистое стекло, которое с обычным стеклом имеет 
некоторые общие качества (скрытокристаллическая структура 
и полная газонепроницаемость). Также оно непроницаемо для 
расплавленных металлов и устойчиво при температурах горения 
обычного углерода. Изделия из этого стекла прессуют из особо 
приготавливаемых смесей с последующей их карбонизацией (об-
жигом) в вакууме со скоростью нагрева 3…5 °С/ч при температу-
рах до 3000 °С. 

Наиболее огнеупорные оксиды циркония и магния почти в 100 
раз уступают по огнеупорности углеродистому стеклу.

Современные материалы из графита обладают исключительно 
широким диапазоном механических, теплофизических и химиче-
ских свойств (табл. 4.2).

Углеродные материалы склонны аномально зависеть от тем-
пературы. В частности, если при температуре 1500…1700 °С для 
большинства известных огнеупоров кратковременная прочность 
при растяжении падает до нуля, то прочность графитов возраста-
ет и при 2400…2600 °С более чем в 2 раза превышает прочность 
этого материала при 20 °С (рис. 4.1).

Также из-за высокого временного сопротивления, теплопро-
водности, низкого модуля упругости и малого значения темпера-
турного коэффициента линейного расширения термостойкость 
графитов, определяемая по формуле T = σвλ/(αE), на два-четыре 
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порядка выше, чем термостой-
кость карбидов TiC и ZrC и наи-
более огнеупорных оксидов ZrO2, 
MgO и ВеО.

Обычно испарение графита в 
вакууме не превышает миллион-
ных долей грамма с квадратного 
сантиметра за 1 мин при темпе-
ратуре до 2000 °С и практически 
не зависит от контакта с металла-
ми. В свою очередь огнеупорные 
оксиды (кремний, алюминий и 
цирконий) в аналогичных услови-
ях диссоциируют с образованием 
летучих оксидов низшей валент-
ности — SiO, А12O и ZrO. При этом 
выделяющийся кислород образует 
с тугоплавкими металлами отли-
вок легкоплавкие оксиды с тем-
пературой плавления ниже, чем 
температура плавления оксидооб-
разующего металла. 

Современные исследования 
говорят о том, что скорость рас-
творения графита в расплавлен ном титане на один-два порядка 
ниже, чем скорость растворения карбидов (TiC, ZrC), тугоплавких 
металлов (Мо, W) и огнеупорных оксидов (А12O3, ZrO2). Моль-
ный объем образующихся на поверхности отливок карбидов при 
контактном взаимодействии графита с d-металлами IV…VI групп 
несколько превышает (в 1,1…1,3 раза) объем прореагировавших 
металлов, тогда как объем оксидов этих металлов больше в 2…3,5 
раза, что может вызывать напряжения в контактной зоне огне-
упорного оксида и металла и приводить к дефектам отливок.

Истинная плотность графитов с различной структурой меж-
атомных связей изменяется от 1400 до 2200 кг/м3, а удельные 
объемы этих графитов различаются в 2…3 раза. Поэтому тепло-
аккумуляционная способность различных гра фитов, оценивае-
мая по формуле bф = √

–
λc
––

ρ, изменяется в более широком диапазоне 
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Рис. 4.1. Изменение при 
нагреве временного сопро-

тивления графитов, оксидов и 
металлов: 

Сус, Сп, Ср.г, Ст.г — графиты соот-
ветственно в виде усов, пирогра-
фит, рекристаллизованный, тех-
нический; Wм — монокристалл 
вольфрама
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в области высоких температур, чем 
теплоаккумуляционная способность 
всей группы огнеупорных оксидов.

При температуре выше 1000 °С те-
плопроводность плотных графитов 
одного порядка с теплопроводностью 
металлов, а пирографита и графито-
вых тканей ниже, чем оксидных ог-
неупоров (рис. 4.2).

4.2. Литье в графитовый кокиль 
отливок из цветных и черных 

сплавов

Способ литья в графитовые фор-
мы следует рассматривать как новый 
и требующий дополнительных иссле-
дований. В данном случае нужно на 
научной основе наладить производ-
ство углеродных материалов для ли-
тейных форм с требуемыми физико-
механическими свойствами, а также 

разработать оптимальные технологии изготовления и эксплуата-
ции графитовых кокилей.

Для изготовления качественных кокилей графит должен быть 
низкопористым (объемная доля пор до 17%), высокоплотным 
(ρ >>1700 кг/м3) и прочным (σсж не менее 50 МПа). По этим пара-
метрам подходят графиты МПГ-6, КПУ-1 и в меньшей степени МГ-1. 
Их теплопроводность находится в пределах 80…100 Вт/(м . °С).

Использование электродных графитов с низкой плотностью 
(ρ = 1500 кг/м3) невыгодно вследствие их быстрого износа. 

Согласно литературным данным можно дать следующие тех-
нологические рекомендации по изготовлению отливок в графи-
товый кокиль.

Конструкция графитового кокиля в виде двух полуформ, ко-
торые крепят в специальных станках для заливки и раскрытия 
форм, более предпочтительна. При более сложной конструкции 
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Рис. 4.2. Теплопроводность 
графитов и оксидов: 

Сг, Св, Сп — графит и графито-
вая ткань, пирографит; MgOпл, 
ZrO2пл и SiO2 — плотные окси-
ды; MgO взят в виде порош-
ка; теплопроводность платины 
приведена для сравнения
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полуформу оснащают толкателями, которые располагают по ее 
периферии.

Литниковую систему выполняют так, чтобы ее конфигурация, 
размеры и расположение в полуформах обеспечивали требуемые 
гидродинамические и теплофизические условия заливки и спо-
собствовали легкому извлечению отливки и рациональной экс-
плуатации форм. Расстояние между краем формообразующей по-
лости и литником находится в пределах 75…100 мм, а литниковая 
чаша и стояк должны обеспечивать гидростатический напор при 
заливке, равный 1/4 высоты отливки.

При фасонном литье легкоплавких сплавов литниковую систе-
му проектируют так, чтобы обеспечить подачу металла снизу, по 
разъему формы, а питатели изготавливают широкими и корот-
кими. Форма снабжается вентами, а литейные уклоны, форми-
рующие наружную поверхность отливки, составляют 0,5…1° и 
1,5…2°, для внутренних поверхностей. Радиусы сопряжения для 
внешних углов отливки часто принимают равными 0,2…0,4 мм, 
для внутренних углов 0,4…0,8 мм.

При литье сплавов на основе цинка и алюминия применя-
ют графитовые кокили с размером полуформ по разъему до 
300×400 мм и глубине формообразующей полости до 100 мм. При 
литье стальных колес железнодорожного транспорта, фланцев, 
крышек и других заготовок используют формы большего размера, 
простые цилиндрические или прямоугольные. Часто используют 
графитовые вставки или разовые песчаные стержни для форми-
рования полостей.

Графитовые кокили бывают неразъемные, для простых отли-
вок прямоугольной или цилиндрической формы; с горизонталь-
ной плоскостью разъема для отливок большой массы и с доста-
точно сложной конфигурацией; с комбинированной плоскостью 
разъема, вставками и стержнями для фасонных отливок и универ-
сальные со сменными графитовыми вставками.

Особенность использования этих кокилей также состоит в том, 
что после некоторого износа формообразующую полость кокиля 
можно многократно обновлять посредством переточки. В част-
ности, для отливок типа дисковых железнодорожных колес пере-
тачивание полуформ осуществляют вглубь по всей формообра-
зующей поверхности и разъему, что не изменяет их геометрии. 



212 ГЛАВА 4.  ЛИТЬЕ В УГЛЕРОДНЫЕ ФОРМЫ

При использовании графитовых вставок или покрытий с разной 
теплоаккумуляционной способностью можно создавать условия 
для направленной кристаллизации.

Иногда при литье стальных колес железнодорожного транспор-
та процесс заливки в графитовый кокиль осуществляют под избы-
точным (до 0,2 МПа) давлением сухого воздуха или азота.

Основные преимущества графитовых кокилей: сравнительно 
легкая обрабатываемость, что позволяет сократить их стоимость 
и время изготовления более чем в 2 раза; довольно высокая те-
плопроводность и малый температурный коэффициент линейно-
го расширения, что обусловливает высокие стойкость и точность 
форм при многократной заливке; несмачиваемость графита рас-
плавами, что позволяет их использовать без противопригарных 
покрытий; в 3…4 раза меньшая масса, что упрощает эксплуата-
цию таких кокилей.

Графитовыми кокилями и формами пользуются многие пред-
приятия как отечественных, так и зарубежных производителей.

Если сравнивать данное литье с литьем под давлением, то гра-
фитовые кокили выгодно использовать для отливок небольших и 
средних (до 10…15 тыс. отливок) партий, а наиболее эффектив-
ное применение кокили из графита находят при отработке кон-
струкции металлических пресс-форм и технологий литья под дав-
лением.

Однако при литье медных сплавов, чугуна и стали стойкость 
графитовых кокилей ниже, чем при литье цинково-алюминиевых 
сплавов, и составляет десятки или сотни заливок, а с учетом мно-
гократного перетачивания — несколько тысяч. В то же время ис-
пользование графитовых кокилей часто является менее дорогим 
и технически более совершенным, чем литье под давлением и 
в ме таллический кокиль.

4.3. Литье в углеродные формы тугоплавких сплавов

Возможности современных литейных технологий тугоплав-
ких сплавов весьма ограничены, одними из главных проблем в 
данном случае являются технологические проблемы литейной 
формы. 
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4.3.1. Технология изготовления углеродных форм 

При серийном производстве небольших точных титановых от-
ливок применяют главным образом литье в углеродные формы 
по выплавляемым моделям. Тогда как крупные отливки получают 
в формах, изготовленных набивкой и прессованием.

Изготовление форм по выплавляемым моделям в данном слу-
чае практически аналогично традиционному способу с примене-
нием оксидов. 

Главные отличия состоят в том, что в качестве наполнителя 
применяют сухие коллоидно-графитовые смеси или пылевидные 
фракции искусственного графита (менее 0063), а в качестве свя-
зующего материала 40…50%-ный раствор высокококсующихся 
фенолоформальдегидных или фурановых смол в этиловом или 
изопропиловом спирте, ацетоне, этилальдегидной фракции и 
в других растворителях. При этом рекомендуемые массовые со-
отношения графитового наполнителя и смолы (на сухой остаток) 
в суспензии обычно близки к соотноше нию 1:1. Вязкость суспен-
зии доводят до необходимых ее технологических свойств.

Формирование оболочковой формы по выплавляемым моделям 
также состоит в последовательном нанесении слоев суспензии и 
обсыпке крупнозернистым порошком графита в псевдоожижен-
ном слое и подсушке блока. Суспензия содержит различные ка-
тализаторы отверждения смолы (керосиновый контакт Петрова, 
бензолсульфокислоту, паратолуолсульфокислоту, соляную кисло-
ту, малеиновый ангидрид и др.).

Далее модели удаляют традиционными способами, а термооб-
работку ведут в безокислительной среде при 1000…1200 °С или 
в вакуумной печи при температуре 1700…1800 °С в зависимости 
от назначения форм.

После обжига прочность форм равняется 1,2…1,8 МПа, а ли-
нейная усадка 3…4,5%. Повышения прочности в данном случае 
можно добиться введением карбидообразующих порошков (на-
пример, титана) или пропиткой оболочек водно-ацетоновой 
эмульсией коллоидно-графитового препарата.

При изготовлении набивных и прессованных форм применя-
ют смеси, содержащие графитовые или коксовые наполнители 
фракций 0,25…1,25 с коксующимися смолами (иногда с добавкой 
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крахмалистых веществ). По окончании набивки и прессования 
плотность форм достигает 1250 кг/м3. Обжиг таких форм ведут 
в инертной атмосфере в контейнерах с графитовой засыпкой. 

Способ изохорной карбонизации под давлением (ИКД-метод) 
основан на термокаталитическом отверждении на модели и низ-
котемпературной карбонизации при температуре 200…400  °С 
углеродных формовочных композиций (УФК) с термореактивны-
ми высокококсующимися связующими под давлением, в заданном 
объеме формообразующей оснастки (рис. 4.3). Метод обеспечива-
ет по лучение высокоточных форм без усадки формообразующей 
модели, что не может быть достигнуто обычным уплотнением или 
прессованием в нагретой оснастке. Для реализации метода соот-
ношение наполнителя и связующего материала должно соответ-
ствовать модели «жесткого каркаса». 

Основные этапы технологических процессов изготовления 
углеродных форм в условиях изохорной карбонизации ИКД-ме то-
дом приведены на рис. 4.4. 

Разным степеням прочности и уплотнения соответствует опти-
мальное соотношение связующего и наполнителя (рис. 4.5). 

Изготовленные ИКД-методом формы могут быть применены 
как кокили для литья магниевых, алюминиевых и медных спла-
вов. Также этим методом изготовляют кокили для отливки худо-
жественных изделий из цветных сплавов, используя модели из 
металла, пластмассы, фарфора или других материалов. При этом 
температура термообработки форм в оснастке может быть пони-
жена до 120…160 °С.

1 2 3 4 5 6

Рис. 4.3. Пресс-оснастка для изготовления форм ИКД-методом:
1 — опока; 2 и 3 — формообразующие пуансоны; 4 — углеродная форма (стер-
жень); 5 — прижимные фиксирующие плиты; 6 — фиксирующий болт
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4.3.2. Процессы, происходящие при формообразовании

Свойства углеродных форм, такие, как точность, прочность, 
плотность и термохимическая инертность, в основном опреде-
ляются химическим составом (УФК) и соотношением в ней на-
полнителя и связующего. В качестве основного наполнителя ис-
пользуют классифицированную крошку электродного графита и 

Выбор исходных материалов УФК и расчет оптимального соотношения 
связующего и наполнителя для формирования «жесткого каркаса» 

при запрессовке

Прессование УФК до заданного объема (плотности).
Фиксация подвижных элементов оснастки под давлением

Установка пресс-оснастки с фиксированными пуансонами в камеру для
карбонизации УФК при нагреве до 200...400 оС и охлаждении до 40...60 оС

Извлечение формы (стержня) из пресс-оснастки при 40...60 оС

Обжиг формы в углеродной
засыпке или в инертной
среде при 900...1100 оС

На сборку под заливку
титановыми и другими

тугоплавкими сплавами

Вакуумное напыление
защитных покрытий

Вакуумный обжиг 
при 1200...1800 оС

Приготовление УФК:
• углеродного накопителя;
• связующего;
• катализатора твердения;
• пластификатора;
• спецдобавки

Подготовка оснастки:
• подогрев до 50...60 оС;
• покрытие разделительным
слоем (парафином) формо-
образующих поверхностей

Рис. 4.4. Технологическая схема изготовления безусадочных углеродных 
форм в условиях изохорной карбонизации под давлением (ИКД-метод)
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термостабилизированный кокс, а в качестве связующих материа-
лов — высокококсующиеся термореактивные синтетические смо-
лы фурановой и ароматической структуры (табл. 4.3). 

Основное влияние на объемные изменения форм при уплот-
нении и термостабилизации оказывает соотношение связующего 
материала и наполнителя. Можно представить модель формовоч-
ной композиции двумя состояниями: I — композиция «плавающе-
го» наполнителя и II — композиция «жесткого каркаса» с контак-
том зерен наполнителя. Очевидно, что приближение к состоянию 
«жесткого каркаса» достижимо только при значительных усилиях 
уплотнения, и при этом зерна графита упруго сжимаются (до 25% 
объема), что предполагает дальнейшее упругое расширение (рас-
прессовку) композиций ΔVупр (рис. 4.6). Все это приводит к мо-
дели I «плавающего» наполнителя, так как связующий материал 
концентрируется между зернами наполнителя.

При карбонизации связующего материала формы появляется 
усадка, и конечный объем формы Vф равен алгебраической сумме 
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составляющих объемного изменения на различных стадиях фор-
мообразования:

Vф = Vм + ΔVупр + ΔVt1 – ΔVt2 – ΔVt3 ,

где Vм — объем формы на формообразующей модели; ΔVупр — 
упругое изменение объема после отделения формы от модели; 
ΔVt1 — изменения объема вследствие теплового расширения и га-
зовыделений связующего на стадии предкарбонизации; ΔVt2 и 
ΔVt3 — уменьшение объема соответственно при карбонизации и 
охлаждении формы.

При разных методах формовки неизбежны знакопеременные 
объемные изменения, что приводит к деформации и нарушению 
целостности форм (рис. 4.7). 

Характер изменений эксплуатационных и технологических 
свойств, а также характеристик форм в зависимости от состава 
исходной УФК и ее плотности показан на рис. 4.8 и 4.9. 

В композиции, соответствующей модели «плавающего» напол-

4.3. Характеристики типовых связующих материалов для УФК

Связующий 
материал

Химическая 
структура 
материала

Элементный 
состав свя-

зующих 
материа-

лов,% масс.

Температура 
интенсив-
ного раз-

ложения и 
усадки, °С

Выход 
углероди-

стого обра-
зования, 
% масс.

Фенольные смолы 
(продукты кон-
денсации фенола, 
формальдегида и 
фенолоспиртов)

Трехмерная с 
ароматическими 
циклами, связан-
ными (–СН2–) 
группами

С = 80…85;
Н = 5…6;

О = 14…16

320…480 До 60

Фурановые смолы 
(продукты конден-
сации фурфурола, 
фурилового спирта 
с фенолом, фор-
мальдегидом, аце-
тоном)

Трехмерная 
преимуществен-
но с (–С–С–) и 
(–С=С–) связями

С = 70…75;
Н = 5…6;

О = 21…24

380…440 До 55

Примечания: 1. Характерный тип химической структуры и элементный состав 
приведены для заполимеризованного связующего материала при температуре 
130…180 °С.

2. Выход углеродистого образования определен методом гравитационного 
анализа в аргоне со скоростью нагрева 10 °С/мин при температуре до 600 °С.
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нителя, главное влияние на изменение объема оказывают ΔVt1 и 
особенно ΔVt2 (усадка), а для модели «жесткого каркаса» опреде-
ляющим для объемных изменений является упругое расширение 
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Рис. 4.7. Стадийное изменение объема формы из УФК:
объем формы на модели принят за 100%; – – – — изменение объема после 
снятия давления
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Рис. 4.8. Характер изменения 
свойств форм в зависимости от 

содержания связующего материа-
ла в УФК: 

1 — теплоаккумуляционная способ-
ность и термохимическая инерт-
ность; 2 — прочность и средняя 
плотность; 3 — усадка и деформа-
ция при обжиге; 4 — плотность; 
5 — газотворная способность при 
заливке

Рис. 4.9. Характер изменения свойств 
форм в зависимости от степени 

уплотнения УФК:
1 — точность формы; 2 — газотворная 
способность при заливке и газопроница-
емость; 3 — прочность, термоаккумуля-
ционная способность, термохимическая 
инертность к отливке, средняя плотность; 
4 — усадка при обжиге; 5 — растрески-
вание, увеличение объема при обжиге; 
I — зона свободного формообразования 
(по выплавляемым моделям); II — зона 
уплотнения набивкой; III — зона уплот-
нения прессованием
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ΔVупр. Максимальное содержание q, %, связующего для модели 
«жесткого каркаса» наполнителя можно оценить по формуле

c
з н

н

( ),q d kd
d
γ

= −

где γc — плотность связующего материала; dз и dн — средние плот-
ности соответственно углеродного зерна и совокупности зерен в 
«жестком каркасе»; k — коэффициент, учитывающий открытую 
пористость графита (0,1…0,3). Для форм, изготовляемых прессо-
ванием под давлением 2…5 МПа, q составляет 12…16%.

При изготовлении форм набивкой и по выплавляемым моде-
лям концентрация связующего в 2…5 раз больше, что определяет 
большую усадку при карбонизации (рис. 4.10).

На рис. 4.11 представлены данные упругого последействия и 
усадки форм, изготовленных прессованием (5 МПа), в зависимо-
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Рис. 4.10. Усадка углеродных 
форм, изготовленных методом 

выплавляемых моделей, в зависи-
мости от отношения количества  

связующего (сухого остатка) 
к наполнителю в суспензии:

1 — 0,75; 2 — 0,5; 3 — 0,25; I — 
пресс-форма; II — модель; III — форма 
после вытопки модели; IV, V — форма 
после обжига соответственно до 850 
и до 1900 °С
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Рис. 4.11. Зависимость изме-
нения объема ΔV прессовок 

УФК от температуры нагрева 
и вида связующего:

1 — фурановая смола; 2 — 
фенолоформальдегидная; 3 — 
каменноугольный пек
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сти от температуры термообработки и вида связующего материа-
ла. Повышение давления приводит к снижению усадки, но к уве-
личению упругого последействия.

4.3.3. Особенности плавки и взаимодействия углеродных 
форм с отливкой 

Плавку и заливку тугоплавких металлов осуществляют в вакуу-
ме или атмосфере инертных газов. Самое широкое промышлен-
ное использование по лучил электродуговой гарнисажный метод 
плавки с расходуемым (расплав ляемым) электродом. В данном 
случае электрод изготавливают из металла, предназначенного 
для отливки, а расплавленный металл электрода накапливается в 
графитовом тигле, после чего сливается в литейные формы или 
приемную чашу при центробежной заливке форм.

Использование вакуума при плавке позволяет очистить металл 
от легколетучих примесей. Для предотвращения потерь компо-
нентов с высокой упру гостью пара плавку проводят в атмосфере 
инертного газа. 

В данном случае к основным недостаткам электродугового спо-
соба плав ки можно отнести невозможность обеспечения высоко-
го перегрева металла пе ред заливкой и его полной дегазации, так 
как при этом способе плавки температура металла в момент рас-
плавления электрода незначительно пре вышает температуру его 
плавления, что препятствует достаточно полному протеканию ре-
акций рафинирования.

Также все большее применение получает электронно-лучевой 
метод, основанный на использовании тепловой энергии тормо-
жения электронов при бомбардировке в вакууме расплавляемого 
металла. Этот метод позволяет длительно выдерживать и дегази-
ровать ванну жидкого металла в высоком вакууме при заданном 
перегреве, переплавлять скрап и проводить дошихтовку непосред-
ственно при плавке, предоставляя возможность выплавки преци-
зионных тугоплавких сплавов. Схема плавильно-заливочной уста-
новки приведена на рис. 4.12.

Графитовый кокиль практически инертен к цветным легко-
плавким металлам и медным сплавам в условиях заливки, но при 
литье тугоплавких металлов и их сплавов интенсивность взаи-
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модействия отливки с формой является одним из определяющих 
факторов, затрудняющих производство качественного литья. 

Результаты прогнозирования интенсивности и характера взаи-
модействия отливок из различных d-металлов с углеродной фор-
мой методом оценки свободной энергии образования карбидов, 
теплового и объемного эффектов образования карбида, электро-
отрицательности и температуры плавления металла не только не 
однозначны, но и зачастую прямо противоположны результатам 
эксперимента и производственной практики. В частности, титан 
и цирконий интенсивно пропитывают (металлизируют) пори-
стые графитовые формы, но при контакте с высокоплотными гра-
фитами (ρ > 1750 кг/м3) или беспористой поверхностью форм из 
коллоидного графита пропитка почти не наблюдается, и поверх-
ность таких форм сохраняет свой первоначальный микрорельеф. 
В тех же условиях контакта вольфрам и молибден не пропитыва-
ют пористые формы, но поверхность как пористых, так и плотных 
графитов подвергается довольно сильной и неравномерной эро-
зии на значительную глубину по причине растворения углерода 
в металле. 

Выявленный двойственный характер взаимодействия туго-
плавких d-металлов с графитом обусловлен, прежде всего, струк-
тур но-энергетическими параметрами электронного строения 
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3Рис. 4.12. Электронно-дуговая 
гарнисажная плавильно-заливочная 

установка: 
1 — форвакуумный насос; 2 — вакуум-
ный диффузионный насос; 3 — электрон-
ные пушки; 4 — державка электрода; 5 — 
вакуумная камера; 6 — плавильный гар-
нисажный тигель; 7 — литейная форма
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атомов металла. Тенденция изменения характера взаимодействия 
(эрозии и пропитки) расплавов d-металлов IV–VI групп, 4–8 пери-
одов от их положения в Периодической системе элементов при-
ведена в табл. 4.4. 

4.4. Тенденция повышения активности пропитки Апр и эрозии  Аэр 
углеродных форм тугоплавкими d-металлами в зависимости 

от их положения в Периодической системе элементов*

Период
Группа d-металлов

IV V VI

4 Ti d2 s2 V d2 s2 Cr d5 s1

Э
ро

зи
я

Aпр3+; Аэр0+ Aпр2; Аэр2+ Aпр1–; Аэр3+

5 Zr d2 s2 Nb d4 s1 Mo d5 s1

Aпр3+; Аэр0 Aпр1+; Аэр1+ Aпр1; Аэр3

6 Hf d2 s2 Ta d3 s1 Wd d4 s1

Aпр3+; Аэр0 Aпр1+; Аэр1+ Aпр1+; Аэр3

Эрозия

Пропитка

* Апр и Аэр оценены экспериментально в баллах (0, 1, 2 и 3); знак «+» означает 
больше, знак «–» — меньше.  

С повышением числа d-электронов в рядах металлов 
Ti – Сг, Zr – Mo, Hf – W эрозия графита увеличивается, тогда как с 
повышением главного квантового числа — понижается, а на вза-
имодействие d-металлов с графитами оказывает влияние струк-
тура графитов. Относительную термо химическую активность Аф  
различных углеродных материалов к расплавам d-металлов мож-
но прогнозировать, исходя из следующей зависимости:

ф
ф

,aL
A

db
γ

=

где La — размер кристаллита графита по оси а; γ и d — соответ-
ственно истинная и средняя плотности формы; bф — теплоаккуму-
ляционная способность формы.
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Приведенная зависимость говорит о том, что при литье спла-
вов на основе металлов IV группы (Ti, Zr, Hf) нужно обеспечить 
низкую пористость контактного слоя поверхности формы, т. е. по-
казатель γ/d этого слоя должен быть минимальным, приближаясь 
к единице. Тогда как для литья d-металлов V и главное VI групп 
нужны формы из мелкокристаллических графитов с высокой те-
плоаккумуляционной способностью, т. е. с минимальным значе-
нием отношения La/bф для всего объема формы.

Таким образом, формы, изготовленные по выплавляемым мо-
делям с плот ным контактным слоем из коллоидного графита и с 
пористой теплоизоляционной оболочкой, и поэтому с низкой те-
плоаккумуляционной способностью, обеспечивают качественную 
поверхность у титановых и циркониевых отливок, но в свою оче-
редь не пригодны для литья сплавов молибдена, вольфрама, вана-
дия и хрома. И наоборот, формы (стержни) из блочного графита 
даже с низкой плотностью (пористые), например, из электродно-
го графита, но с высокой теплоаккумуляционной способностью 
могут оказаться более пригодными для литья ниобия или молиб-
дена, чем для литья титана и циркония.

Контрольные вопросы

1. Перечислите основные тугоплавкие металлы.
2. Назовите основные материалы для изготовления литейных 

форм.
3. Назовите основные свойства углеродных формовочных ма-

териалов.
4. Назовите особенности литья в графитовый кокиль черных и 

цветных сплавов.
5. Назовите особенности заливки в углеродные формы туго-

плавких металлов.
6. Назовите основные этапы и способы изготовления углерод-

ных форм.
7. Назовите особенности взаимодействия углеродных форм с 

отливкой.
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Литье в гипсовые формы

Гипсовые формы применяются давно. Сначала их использова-
ли в основном для изготовления художественных изделий, в Рос-
сии — для отливки оловянных и свинцовых скульптур. Позднее 
гипсовый материал стали широко использовать в зубопротезной 
и ювелирной промышленности. Благодаря разработке новых ог-
неупорных материалов (шамот, динас, кристобалит) область ис-
пользования гипсовых форм расширилась, их стали применять 
для изготовления изделий из сплавов на основе Sn, Zn, A1, Сu и 
драгоценных металлов.

В настоящее время из алюминиевых сплавов получают отливки 
массой от 0,05 до 100 кг, с толщиной стенки 1…2 мм и габаритами 
до 700 мм, из магниевых сплавов — тонкостенные (толщина стен-
ки 1…2,5 мм) и протяженные (400…500 мм) отливки. Отливки из 
медных сплавов получают в гипсовых формах, когда их невозмож-
но изготовить в керамических формах из-за прогиба форм при по-
лучении крупногабаритных отливок (до 500 мм, массой 10…20 кг 
и более).

Гипсовые формы подразделяют на три группы:
К 1-й группе относят формы из чистого гипса или же с неболь-

шими примесями пылевидных материалов. Они обрабатываются 
при невысоких температурах (до 200 °С) и предназначены для от-
ливки изделий из легкоплавких сплавов (на основе Pb, Sn, Zn). 

Ко 2-й группе относят формы, прокаливаемые при 800 °С. Они, 
как правило, предназначены для заливки сплавов на основе алю-
миния, меди и благородных металлов. Эту группу представляют 
формы с асбестовым или с асбесто-кремнеземистыми наполните-
лями.

К 3-й группе относят пеногипсовые формы, процесс изготов-
ления которых обеспечивает высокую геометрическую точность 
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алюминиевых отливок (например, турбинных колес со сложными 
криволинейными лопатками).

Часто гипсовая форма имеет несколько поверхностей разъема 
и бывает цельной. В первом случае применяют в качестве этало-
на постоянную модель из пластилина, резины и других материа-
лов, так как модель в данном случае заливают жидкой гипсовой 
суспензией без какого-либо ее уплотнения. В остальных случаях 
применяют выплавляемую модель (рис. 5.1).

При перемешивании суспензии, состоящей из таких компонен-
тов, как вода, гипс и мелкодисперсные огнеупорные наполнители, 
в нее замешивается много воздуха, что приводит к образованию 
на поверхности отливок дефектов. Поэтому суспензию перед ис-
пользованием обязательно вакуумируют и подвергают виб-
рации.

Далее приготовленную гипсовую смесь заливают в оснастку 
спокойной струей без захвата воздуха. Также рекомендуется перед 
заливкой смеси в опоку покрыть модель тонким слоем той же су-
спензии и продолжить вибрацию при заливке. Поверхности разъе-
ма гипсовых форм смазывают машинным маслом.

Огнеупорный 
наполнитель

Приготовление гипсовой смеси
перемешиванием

Вибрация и вакуумирование массы

Заливка массы в опоку с модельным
блоком

Вибрация и ваккумирование массы,
залитой в опоку

Отверждение гипсовой массы
и ее выдержка на воздухе до 24 ч

Выплавление модельной массы

Прокаливание формы

Подстуживание формы

Виксинтовая
пресс-форма

Изготовление
выплавляемой

модели

Монтаж 
модельного

блока

Обезжирива-
ние модель-
ного блока

Установка
модельного

блока
в опоку

Гипс Вода Добавки Исходный
металл

Литниковая
система

Расплавление металла

Заливка формы металлом

Охлаждение и выбивка
отливок

Отделение литниковой
системы

ГОДНАЯ ОТЛИВКА

Очистка отливок

Отливка Литниковая
система

Брак

Брак

Рис. 5.1. Схема технологического процесса изготовления отливок 
в гипсовых формах
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Форму сушат в нормальных условиях при извлеченной посто-
янной модели, а выплавляемую модель удаляют при температуре 
на 10…15 °С выше температуры плавления модельного состава.

По мере надобности форму прокаливают, причем температу-
ра прокаливания должна быть на 50…100 °С выше температуры 
плавления заливаемого металла, но не выше 800 °С. При необходи-
мости после прокаливания форму охлаждают и металл заливают в 
подстуженную форму. В раскаленные же формы заливают металл 
при изготовлении отливок со сложной поверхностью.

Главные особенности процесса заключаются в следующем:
•   гипс используется как связующее и как наполнитель;
•   жидкоподвижная самотвердеющая суспензия является мате-

риалом литейной формы;
•   модели могут быть из разнообразных материалов, так как 

гипсовую форму изготавливают без какого-либо уплотнения.
К преимуществам можно отнести:
•   возможность получения отливок из цветных и благородных 

сплавов с чистой поверхностью и высокой точностью геометриче-
ских размеров;

•   относительную простоту технологического процесса изготов-
ления отливки по шаблону;

•   низкую теплопроводность форм и их высокую прочность в хо-
лодном и горячем (до 800 °С) состояниях, что способствует спокой-
ному заполнению металлом сложных и тонкостенных отливок;

•   быстрое изготовление опытных отливок.
Среди недостатков процесса можно отметить следующие:
•   ограничение изготовления отливок лишь цветными сплава-

ми с температурой плавления до 1300 °С;
•   преобладание ручных операций;
•   ограниченное использование отработанных смесей и их ком-

понентов.

5.1. Материалы для изготовления формы

Гипс. При обработке в автоклавах гипсового камня насыщенным 
водяным паром образуется α-полугидрат (формовочный гипс), 
а с использованием более чистого сырья можно получить высоко-
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прочный гипс. В том случае, если обработка ведется в открытых 
сосудах, сообщающихся с атмосферой, то образуется β-полугидрат 
(строительный гипс). При нагреве до 170…200 °С происходит 
обез воживание гипса и образуется растворимый ангидрид (CaSО4). 
Далее, при 200…400 °С полностью удаляется вода с образованием 
смеси нерастворимого и растворимого ангидрида, а при 400…
450 °С гипс переходит в модификацию гипса — ангидрид (CaSО4), 
который практически не реагирует с водой. Дальнейший рост тем-
пературы приводит к увеличению в гипсе извести.

По сроку схватывания гипс подразделяют на быстро-, нормаль-
но- и малотвердеющий (табл. 5.1).

5.1. Сроки схватывания гипса

Связующее Индекс
Сроки схватывания, мин

Начало, не ранее Конец, не позднее

Быстротвердеющий гипс

Нормально твердеющий гипс

Малотвердеющий гипс

А

Б

В

2

6

20

15

30

Не нормируется

В зависимости от степени помола различают виды связующих, 
приведенных в табл. 5.2.

5.2. Степень помола гипсовых связующих

Связующее Индекс
Максимальный остаток на сите с размером 

ячеек в свету 0,2 мм, не более

Грубого помола

Среднего помола

Тонкого помола

I

II

III

23

14

2

Для изготовления литейных форм рекомендуется применять 
высокопрочные сорта гипса с нормальным сроком твердения.

Огнеупорные наполнители. Из разных огнеупорных матери-
алов: кремнеземистых, алюмосиликатных, глиноземистых, асбе-
ста, цирконовых и др. наилучшие результаты показали аморфный 
и кристаллический кварц, кристобалит, динас и асбест. За рубе-
жом часто применяют кристобалит, а в отечественной практике 
его заменяют динас, асбест и кварц. 
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Известно, что асбест и асбест-хризотил состоят в основном 
из смеси волокон различной длины и агрегатов гидросиликатов 
магния (3MgO . 2SiO2 . 2H2O). Асбест обладает способностью рас-
щепляться на тонкие эластичные волокна, что приводит к арми-
рованию гипсовой формы и увеличению ее прочности в процессе 
изготовления, сушки и заливки металлом. 

По химико-минералогическому составу кремнеземистые ог-
неупоры подразделяют на пять марок: кварцевое стекло (99; 0,5), 
кварцитовый (97; 1,6), кварцитовый (95; 3), динасовый (92; 2), ди-
насовый (87). Цифры указывают на содер жание в огнеупорах SiО2 
и А12О3. Данные огнеупоры обычно получают размолом в шаро-
вых мельницах, причем шары изготовлены из материала, не содер-
жащего железа. Также используют пылевидные возгоны, образую-
щиеся при шамотном производстве, содержащие 36…60% А12О3.

Широкое использование кристобалита в качестве наполнителя 
гипсовых суспензий объясняется его специфической дилатоме-
трической характеристикой. В данном случае термическое рас-
ширение кристобалита в интервале 230…260 °С составляет около 
1,6%, а до 800 °С — около 1,8%, и это позволяет компенсировать 
усадку гипсовых форм при их прокаливании перед заливкой ме-
таллом. Кристобалит получают из кварцевого песка при нагреве 
его до 1600…1650 °С в течение 1,5…2 ч. 

Оборотная смесь — этот материал, состоящий из размолотых 
отработанных формовочных смесей, часто применяют не в чистом 
виде, а в смеси с кварцем, динасом, шамотом и др., причем его со-
держание может достигать 50% от сухих материалов формы. Свой-
ства оборотной смеси в значительной степени зависят от состава 
смеси, температурных воздействий при прокаливании и заливке 
металла, из-за этого рекомендуется в каждом конкретном произ-
водстве опытным путем подбирать состав смеси. Применение такой 
смеси диктуется, в основном, экономическими соображениями.

5.2. Технологические особенности изготовления 
гипсовых форм

Составы смесей. Составы используемых гипсовых смесей са-
мые разнообразные и зависят от конкретной изготавливаемой 
отливки и требований, предъявляемых к ней. Для получения ху-
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дожественных изделий небольших размеров из драгоценных спла-
вов используют одни лишь тонкодисперсные материалы. В случае 
изготовления отливок повышенной массы и габаритов в состав 
гипсовой суспензии вводят наполнитель в виде огнеупорных пе-
сков с размерами зерен до 0,316 мм. В свою очередь для получе-
ния ответственных и дорогостоящих отливок, главным образом в 
ювелирной и зубопротезной промышленности, часто применяют 
готовые гипсовые смеси с кристобалитом. Типовые составы фор-
мовочных смесей приведены в табл. 5.3.

Прочность гипсового формовочного материала зависит от ко-
личества воды, добавляемой для образования жидкой массы, спе-
циальных добавок, гранулометрического состава компонентов.

В высокопрочный гипс добавляют 35…45% масс. воды для при-
дания ему необходимой литейной консистенции; в строительный 
гипс — 60…70% масс.

Сроки схватывания вяжущих компонентов: для высокопрочно-
го гипса после добавления воды — через 3…4 мин начало схваты-
вания, окончание через 8…9 мин; для строительного гипса — на-
чало схватывания через 6…10 мин, окончание через 10…25 мин.

При отливке деталей по постоянной модели рекомендуется 
применять смесь № 2, а по восковой — смесь № 3.

Для регулирования технологических свойств смесей в них вво-

5.3. Составы формовочных смесей на основе гипса

Номер смеси Компонент Массовая доля, %

1
Гипс
Асбест

80
20

2
Гипс
Песок
Асбест

40
50
10

3
Гипс
Песок
Асбест

30
67
3

4
Гипс
Песок

30
70

5
Гипс
Кристобалит

30
70

Примечание. Смеси 1…3 применяют для алюминиевых и магниевых сплавов; 
4 и 5 — для медных сплавов.
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дят различные добавки. Например, в гипсовой массе «К-90» (Ита-
лия) замедлителями являются смесь борной кислоты и буры, в 
массах «Суперкаст» и «Сатинкаст» (США) — смесь буры и силика-
тов калия, натрия и магния. Химический состав гипсовых смесей 
приведен в табл. 5.4.

5.4. Состав гипсовых смесей, % масс.

Марка B2O3 CaO SiO2 FeO Fe2O3 Al2O3 MgO K2O Na2O SO3

Суперкаст

К-90

Сатинкаст

0,58

0,83

0,35

11,71

9,5

10,83

66,18

74,31

70,25

1,67

—

0,75

0,15

0,03

0,12

0,24

0,01

0,4

0,71

—

0,25

—

—

0,44

0,25

—

0,15

16,7

13,5

15,3

Основные преимущества приведенных в табл. 5.4 составов за-
ключаются в их высокой технологичности и стабильности свойств 
на всех операциях изготовления форм, а недостаток состоит 
в ограничении использования при температурах свыше 650 °С.

Отечественные составы гипсовых смесей разрабатывал от-
дел металлургии ВНИИювелирпрома. Например, гипсовая смесь 
«Ювелирная» имеет следующий состав: 80…88% динаса и 12% 
гипса, а загустителем является вода, подкисленная 0,5% ортофос-
форной кислоты.

Чем больше воды в гипсовой смеси, тем ниже ее прочность, 
а различные сорта гипса имеют максимальный и минимальный 
пределы содержания воды. Причем при превышении максималь-
ного уровня воды повышается текучесть гипсовой массы, увеличи-
вается время схватывания, уменьшается расширение массы. Орга-
нические же присадки (лингосульфонаты, синтетические смолы) 
заметно повышают прочность гипсовой формы при ее сушке до 
200 °С, а минеральные (борная кислота, цемент, кремнекислый на-
трий и др.) увеличивают прочность форм после их прокаливания.

В табл. 5.5 приведены данные о влиянии различных добавок на 
скорость затвердевания гипсовых смесей и на период их живуче-
сти, которые были получены при разработке формовочной смеси 
«Ювелирная», а табл. 5.6 содержит сравнительные данные разра-
ботанной смеси с зарубежной смесью «Инвестрайт».

Последовательность достижения требуемой живучести гип-
совой смеси при проведении экспериментов состояла в том, что 
затворяли подготовленную смесь водой с замедлителем (ортофос-
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форная кислота) и проверяли ее текучесть и время затвердева-
ния. При этом диаметр «лепешки» по Суттарду в данном случае 
должен быть не менее 120 мм, а время затвердевания — не более 
30 мин. Если при достаточной текучести затвердевание продол-
жается более 30 мин, то следует уменьшить содержание ортофос-
форной кислоты в воде, а если после уменьшения содержания кис-
лоты время затвердевания остается длительным, т.е. превышает 
30 мин, то в формовочной смеси следует увеличить содержание 
гипса, соответственно уменьшить содержание огнеупорных на-
полнителей. И, наконец, если состав затвердевает менее чем за 
8 мин, то следует снизить содержание гипса, увеличив содержа-
ние кремнеземистых наполнителей, а при низкой текучести сме-
си необходимо увеличить содержание ортофосфорной кислоты. 

Технология смешивания гипсовой массы влияет на количество 
и размеры воздушных раковин, образующихся при перемешива-
нии сухой смеси с водой. При ручном смешивании трудно предот-
вратить замешивание воздуха в смесь. Смешивание следует про-
водить механической мешалкой. После 1…2 мин перемешивания 
жидкую гипсовую массу необходимо отвакуумировать 2…3 мин 
при остаточном давлении 2…5 кПа, а затем заливать в оснастку, 
не допуская замешивания воздуха. Вакуумирование гипсовой 
массы — радикальное средство для удаления воздушных пузырей 
и предохранения поверхности отливок от наростов и наплывов.

Анализируя практику приготовления и использования гипсо-
вых смесей, можно сделать следующие выводы. С увеличением 

5.5. Скорость затвердевания гипсовой массы

Добавка
Количество 

на 1 л воды, мл

Затвердевание, мин

Начало Конец Период

Без добавок

HNO3

H3BO3

H3BO3

Лимонная кислота

Na2B4O7

NH4OH

H3PO4

—

15

10

60

5

30

20

5

15

6

21

5

3 ч

6 ч

5

14

20

8

26

8

—

—

7

20

5

2

5

3

—

—

2

6
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в составе содержания гипса прочность формы увеличивается, а 
при увеличении воды — уменьшается. Наибольшую прочность 
обеспечивает комплексный наполнитель, содержащий крупную 
и мелкую фракции, и влияние соотношения наполнителя тем 
больше, чем выше содержание в смеси гипса. Наилучшие техно-
логические показатели состава с кристобалитовым наполнителем 
объясняются его дилатометрическими особенностями, которые 
обеспечивают стабильность геометрических размеров форм, их 
целостность (отсутствие коробления и трещин).

Модельно-опочная оснастка. При изготовлении гипсовых 
форм и стержней используют следующую оснастку: модели (вос-
ковые или постоянные), модельные плиты, стержневые ящики, 
опоки, холодильники и специальные приспособления для удале-
ния моделей из форм.

Восковые модели изготовляют из состава ПС 50-50. Более туго-
плавкие составы применять не рекомендуется. Восковые модели 
получают в гипсовых, стальных, алюминиевых, а также изготов-
ленных из легкоплавких сплавов пресс-формах.

Постоянные модели и стержневые ящики изготовляют из лату-
ни, стали, алюминиевых сплавов и дерева.

Деревянные модели применяют в том случае, когда к шерохо-
ватости поверхности и точности размеров отливок не предъявля-
ют жестких требований. Изготовляют их из твердых пород дерева 
(ольхи, клена, и др.), покрывают лаком АК-20, сушат и полируют.

5.6. Технологические свойства смесей «Ювелирная» и «Инвестрайт»

Свойства формовочной 
смеси

Содержание гипса в твердой фазе смеси, %

«Ювелирная» «Инвестрайт»

Количество затворителя на 1 кг 
твердой фазы с H3PO4, мл

350 370 380 400 460 380

Текучесть по Суттарду, мм 180

Затвердевание, мин:
начало
конец
период

24
43
19

19
29
10

14
24
8

10
17
7

9
14
5

14
23
9

Прочность на сжатие, МПа:
при 20 °С
при 600 °С

0,1
0,3

0,19
0,45

0,25
0,9

0,4
0,8

0,55
0,6

0,3
1,2

Осыпаемость, % 0,56 0,32 0,27 0,25 0,24 0,2



234 ГЛАВА 5.  ЛИТЬЕ В ГИПСОВЫЕ ФОРМЫ

Для компенсации усадки металла и формовочного материала 
все размеры металлических моделей, а также шаблонов, по кото-
рым получают гипсовую оснастку, увеличивают на 1…1,5%. При 
отливке деталей по восковым моделям для компенсации усадки 
металла, формовочного материала и воска все размеры оснастки 
увеличивают на 1,5…2%. Наружные поверхности моделей выпол-
няют без конусности, или ее принимают равной 0,5…1°.

Опоки применяют литые алюминиевые или деревянные. Стен-
ки литых опок должны быть наклонены под углом 75…80°. При 
отливке деталей центробежным способом используют круглые 
опоки: разъемные — при литье в гипсовые формы по постоянной 
модели и неразъемные — при литье по восковой модели.

Изготовление форм по постоянным моделям. Гипсовые 
формы по постоянным моделям изготавливают безопочной фор-
мовкой. Гипсовую форму, как правило, изготовляют из двух по-
ловин, используя безопочную формовку. Саму формовку проводят 
в такой последовательности: на модельную плиту устанавливают 
опоку, обтянутую резиной. Модель и опоку (внутри) смазывают 
разделительной смазкой с массовой долей, %: стеарина 30 и керо-
сина 70. Приготовленную гипсовую смесь, когда она начинает за-
густевать, заливают в нижнюю половину опоки с находящимися в 
ней моделями. После затвердевания смеси полученную половину 
формы зачищают, опоку переворачивают, устанавливают модели 
литников, питателей и стояка, накрывают нижнюю опоку верх-
ней и наносят разделительную смесь.

После заливки гипсовой массы в опоку и ее затвердевания по-
лученную вторую часть формы тоже зачищают, половины опоки 
разъединяют, извлекают модели и удаляют половины формы из 
опок.

Формы и стержни для отливки ответственных деталей обра-
батывают па ром при давлении 0,12…0,13 МПа в течение 6…8 ч, 
выдерживают 14 ч на воздухе, а затем отправляют на сушку или 
подкалку.

Изготовление форм по восковым моделям. Недостатком 
этого способа из готовления форм является приставание воздуш-
ных пузырей к модели в тех местах, в которых затруднен их выход 
из формовочной массы. В результате формы имеют раковины, а в 
отливках образуются шарообразные наплывы металла.
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Удаление воздуха, как правило, осуществляют с помощью ви-
брации гип совой массы сначала в сосуде, где ее приготовили, а за-
тем из массы, залитой в опоку, под вакуумом на вибростоле. Оста-
точное давление вакуумирования 6,6 кПа, продолжительность 
вакуумирования и вибрации 10…12 мин.

Значительное количество пузырьков воздуха, приставших 
к восковой мо дели, удаляют окунанием модели несколько раз в 
загустевающую гипсовую смесь в опоке (модель предваритель-
но обезжиривают спиртом). Затем модель погружают в опоку с 
гипсовой смесью и удерживают ее там до затвердевания массы 
(5…10 мин).

Последовательность операций при формовке: устанавливают 
опоку с под доном и моделью на вибростол, включают вибростол 
и заливают в опоку гипсовую массу ковшом по стенкам опоки, 
не задевая модель. После заливки опоки выключают вибростол, 
выдерживают опоку до затвердевания гипсовой массы, снимают 
опоку и выдерживают на воздухе несколько часов или сутки, а за-
тем выплавляют модель.

Выплавку моделей проводят с применением электрошка-
фов (температура 90…100 °С) или во влажной паровой камере 
(давление 0,12…0,13 МПа). При выплавке модели во влажной 
паровой камере воск вытапливают почти полностью (90…97% 
масс.), а в электрошкафах около 40…50% масс. воска впитыва-
ется в гипсовую форму. После этого формы отправляют на про-
калку.

При сборке форм и подготовке их к заливке выполняют следу-
ющие опе рации:

•   зачистку рабочей полости формы или стержня;
•   обдувку сжатым воздухом; 
•   контроль зазоров между стержнями и  формой калибрами;
•   закрепление стержней в форме (шпильки, гвозди или жид-

кое стекло);
•   установку верхней половины на нижнюю;
•   нанесение обмазки между половинками формы (асбест с 

жидким стеклом плотностью 1300…1400 кг/м3), скрепление 
струбцинами;

•   нагрев собранных прокаленных холодных форм для отливки 
тонкостенных деталей и для высушивания обмазки;
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•   укрепление литниковой надставки обмазкой к верхней по-
ловине формы;

•   установка грузов.

5.3. Оборудование, применяемое при изготовлении 
гипсовых форм

Оборудованием для изготовления гипсовых форм являются 
различные вибросита, автоклавы для кристаллизации отливок 
под давлением, автоклавы для обработки гипсовых форм паром, 
смесители для приготовления сухой и жидкой формовочной мас-
сы, приспособления для вакуумного всасывания металла из тигля, 
центробежные машины с вертикальной осью вращения и др.

На вибросите, приведенном на рис. 5.2, можно просеивать 
как материалы тонкого помола: маршалит, гипс, так и грубо-
го: песок, асбест, шамот. Установка имеет небольшие габа-
риты (980×650 мм), а производительность составляет около 
60…70 кг/ч, что вполне может обеспечивать формовочной мас-
сой небольшой цех. Конструкция позволяет быстро менять сита 

2

3

4

1

980

520

340

10
00

∅534

Рис. 5.2. Вибросито:
1 — сварная станина; 2 — рамка с натянутой на нее металлической сеткой; 3 — 
железный сварной колпак, в котором скапливается просеянный формовочный 
материал; 4 — электродвигатель
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в зависимости от требований производства. Частота вибраций 
устройства составляет 3000 мин–1. Для того чтобы тонкая гипсо-
вая или маршалитная пыль не попадала в помещение, вибросито 
снабжено брезентовым чехлом, который надевается на сосуд, где 
скапливается просеянный материал.

Гипсовые смеси предварительно смешивают в сухом виде для 
лучшего обволакивания частиц асбеста и песка гипсом. Одна из 
конструкций смесителя для смешивания сухой массы представле-
на на рис. 5.3. Смеситель состоит из сварного барабана, изготов-
ленного из листовой стали толщиной 8…10 мм, а внутри него по 
спирали приварены уголки. Снаружи, с двух сторон по кругу, бара-
бана приварены две стальные полосы, по которым передвигают-
ся ведущие ролики, вращающиеся от двигателя (через редуктор). 
Смеситель вращается со скоростью 25…30 мин–1. При вращении 
барабана по часовой стрелке происходит промешивание смеси, а 
при его вращении в обратном направлении — выгрузка формо-
вочного материала из смесителя. При вращении барабана из-за 
конструкций лопаток может происходить его заклинивание, поэ-
тому движение вала обеспечивают реверсивным (как по часовой, 
так и против часовой стрелки) с равными промежутками (через 
1…1,5 мин) с помощью специального переключателя. Загрузка и 
выгрузка формовочного материала в барабан осуществляются че-
рез загрузочное окно в боковой стенке смесителя.
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Рис. 5.3. Смеситель для приготовления сухой гипсовой смеси: 
1 — цилиндр; 2 — винтовые ребра; 3 — откидные болты; 4 — ведущие ролики; 
5 — рама; 6 — электродвигатель; 7 — редуктор
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Для получения жидкой гипсовой однородной массы применяют 
смеситель пропеллерного типа, одна из возможных конструкций 
которого приведена на рис. 5.4. В установку входит перемещаю-
щаяся каретка, которая дает возможность автоматически передви-
гать вал смесителя вверх и вниз. Для изменения частоты вращения 
мешалки применяют сменные конические шестерни, передающие 
движение от двигателя мешалке. Емкость с жидкой гипсовой мас-
сой откатывают на тележке, после того как вал смесителя поднят.

Сосуд для смешивания суспензии должен быть таким, чтобы 
высота была больше его диаметра, а изготовлять его следует из 
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Рис. 5.4. Смеситель для приготовления жидкой гипсовой массы:
1 — электродвигатель; 2 — конические шестерни; 3 — винт; 4 — каретка; 5 — 
вал; 6 — жидкая масса; 7 — тележка; 8 — опорный подшипник; 9 — электро-
двигатель
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резины толщиной 6…7 мм, поскольку гипс легко отстает от нее 
(после затвердевания). Резиновый сосуд устанавливают в метал-
лическом сварном каркасе. Дно сосуда необходимо закруглить для 
предупреждения образования «мертвых» зон, т.е. таких, где гип-
совая масса может остаться непромешанной. Для более эффек-
тивного промешивания гипсовой массы рекомендуется приме-
нять мешалку пропеллерного типа, лопатки которой укреплены 
на валу в один или два ряда.

При заливке в опоки гипсовой массы к восковым моделям 
может приставать значительное количество пузырей воздуха, 
в результате чего на отливках образуются дефекты. Для предот-
вращения этого восковой блок заливают гипсовой массой на ви-
бростоле, а опоку с гипсовой массой помещают под колокол, из 
которого насосом удаляют воздух.

На рис. 5.5 приведена конструкция установки для удаления 
воздуха.
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Рис. 5.5. Установка для удаления воздуха из жидкой гипсовой массы: 
1 — вибратор; 2 — колокол; 3 — воздухоочиститель; 4 — вакуумный насос; 
5 — губчатая резина; 6 — фанера; 7 — резиновая надставка; 8 — опока; 9 — 
восковой блок; 10 — свинцовая пластина; 11 — вакуумметр; 12 — разбаланси-
рованный мотор
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Установка состоит из вибратора с разбалансированным мото-
ром, колоко ла, воздухоочистителя и вакуум-насоса. Ваку ум-ко-
локол (рис. 5.6) сваривают из листовой стали толщиной 5…6 мм 
и приваривают к массивному фланцу, выточенному из стальной 
заготовки. Вакуум-колокол ставят на стальную притертую плиту, 
на которую предварительно помещают опоку с залитой в ней жид-
кой гипсовой смесью. В верхней части вакуум-колокола обычно 
находятся два смотровых окна: одно из них предназначается для 
наблюдения за удалением воздуха из жидкой гипсовой массы, а 
другое для освещения внутренней части колокола.

Гипсовые формы часто обрабатывают паром в автоклавах 
(рис. 5.7) для уменьшения усадки и для получения стабильности 
размеров форм, иногда совмещая с вытопкой моделей. При этом 
сначала подают в автоклав пар низкого давления, а затем обраба-
тывают гипсовые формы паром при давлении 1,2; 1,3 атм (1,2 . 105, 
1,3 . 105 Па).
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Рис. 5.6. Колокол для удаления воздуха из гипсовой массы
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Пар подают через перфорированную трубку, которая крепится 
к верхней части автоклава. Крышка автоклава подвешивается на 
специальном кронштейне для облегчения его передвижения при 
открывании и закрывании. При закрывании автоклава крышка 
прижимается болтами к резиновой прокладке, впрессованной 
в специальном углублении корпуса. Также используют автоклавы 
с нагревателями, в том случае если подача в цех пара затруднена.

Сброс конденсата происходит с помощью специального венти-
ля. Попадание конденсированной воды на гипсовые формы, обра-
ботанные паром, во избежание их размокания недопустимо.

Тонкостенные детали лучше всего отливать с использовани-
ем центробежной машины, особенно когда металл поступает в 
холодные или слегка нагретые формы, для получения высоких 
механических свойств отливок. На рис. 5.8 приведена конфигу-
рация центробежной машины для отливки фасонных деталей. 
Машина позволяет крепить разные по высоте формы, обычно от 
100 до 500 мм, и массой до 50…60 кг. Форму устанавливают на 
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Рис. 5.7. Автоклав для обработки гипсовых форм паром:
1 — корпус автоклава; 2 — крышка автоклава; 3 — манометр; 4 — гипсовая 
форма; 5 — рассекатель; 6 — кожух; 7 — футеровка; 8 — перфорированная 
трубка; 9 — накидные болты; 10 — вентиль для сброса конденсата; 11 — вентиль 
для сброса давления; 12 — трубопровод для подачи пара; 13 — подъемник
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вращающийся стол центробежной машины и прижимают к нему 
специальной планкой, через которую пропущены два болта с на-
винчивающимися на них гайками. Болты ввинчивают также и 
во вращающийся стол центробежной машины. Планка толщи-
ной около 30 мм в средней части содержит отверстие диаметром 
100 мм, через которое металл поступает в форму. Двигатель с ре-
дуктором установлен на вертикальной стойке сварной станины 
центробежной машины. Редуктор позволяет регулировать ско-
рость вращения формы в пределах 100…1000 мин–1. 

Способ вакуумного всасывания металла в форму довольно ши-
роко применяется при литье в гипсовые формы.

На рис. 5.9 приведена установка для вакуумного всасывания 
металла из тигля. Вакуум-колокол 1 крепят на стальной плите 2, 
установленной на сварном (из уголков) столе 3, в которой в ме-
стах соприкосновения с ней колокола, в специальном пазу, рас-
положена резиновая прокладка 7. На стальной плите прикрепле-
ны 8…10 прижимных пластин 8 с гайками, с помощью которых 
вакуум-колокол прижимают к стальной плите 2. В плиту ввинчен 
стальной патрубок 13, футерованный гипсовой массой, который 
также служит для засасывания металла из тигля. Перед заливкой 
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Рис. 5.8. Центробежная машина с вертикальной осью вращения:
1 — электродвигатель; 2 — редуктор; 3 — форма; 4 — опока; 5 — кожух; 6 — 
гайка; 7 — планка; 8 — болт; 9 — вращающийся стол; 10 — шкив; 11 — тек-
стропный ремень
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металла в форму на всасывающую трубу обычно надевают тон-
кую резину, чтобы создать в вакуум-колоколе необходимое раз-
режение. Затем эта резина сгорает при опускании всасывающей 
трубы в расплавленный металл.

Ресивер 4 и вакуум-насос 5 необходимы для того, чтобы в 
вакуум-колоколе быстро создавать и поддерживать определенное 
остаточное давление около 500 мм рт. ст. (0,66 МПа).

5.4. Особенности литья в гипсовые формы

При литье в гипсовые формы алюминиевых сплавов отливки 
массой 50…100 г получают при горизонтальной заливке. Тонко-
стенные отливки (1,5…2 мм) массой 50…200 г отливают в гипсо-
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Рис. 5.9. Установка для заливки металла способом вакуумного всасывания:
1 — вакуумный колокол; 2 — металлическая плита; 3 — сварной стол; 4 — 
ресивер; 5 — вакуумный насос с электродвигателем; 6 — кирпичная подставка 
для вакуумного насоса; 7 — кольцевое углубление для установки резиновой 
прокладки; 8 — прижим; 9 — гипсовая форма; 10 — болт; 11 — гайка; 12 — 
прижимная планка; 13 — всасывающий патрубок, футерованный гипсовой 
массой; 14 — вакуумметр; 15 — тросы подъемного механизма; 16 — струбцина; 
17, 18 — вакуумные шланги
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вые формы, нагретые до температуры 300…500 °С, температура 
заливки сплавов АЛ2, АЛ9, АЛ4 составляет 630…640 °С. Те же от-
ливки с толщиной стенки 3 мм отливают в формы, нагретые до 
40…50 °С, температура заливки составляет 610…620 °С.

Мелкие отливки отливают в автоклавах. При этом формы на-
гревают до 150…200 °С, температура заливки сплавов составляет 
750 °С.

Отливки из алюминиевых сплавов с толщиной стенок 6…10 мм 
и массой 20…25 кг отливают в формы, нагретые до 80…100 °С; 
отливки с толщиной сте нок (6…12)…(20…50) мм размерами 
500×500 и более и массой 25…30 кг отливают в холодные гипсо-
вые формы при температуре сплава 610…620 °С.

Крупные тонкостенные отливки длиной 3 м из алюминиевых 
сплавов с развитой поверхностью заливают в гипсовые формы, 
нагретые до 200…250 °С, одновременно из 4…5 ковшей, темпера-
тура заливки 720…750 °С.

Мелкие отливки из магниевых сплавов массой 50…60 г зали-
вают в гипсо вые формы, нагретые до 300…400 °С (температура 
заливки 720 °С); более массивные отливки — в гипсовые формы, 
нагретые до 80…100 °С (температура заливки 720 °С); тонкостен-
ные отливки из магниевых сплавов массой 0,5…1 кг и длиной до 
0,5 м — в гипсовые формы, нагретые до 450… 500 °С. Массивные 
отливки из магниевых сплавов получают литьем в холодные гип-
совые формы (температура заливки 710…720 °С).

Отливки из медных сплавов массой 20…25 кг, длиной до 500 мм 
(фланцы, рабочие колеса) заливают в холодные или подогретые 
до 80…100 °С гипсовые формы. Температуру заливки подбирают 
опытным путем в зависимости от марки сплавов.

Температура заливки медных сплавов не превышает 1200 °С. 
Бронзы с массовой долей свинца более 5% заливают при более 
низких температурах, так как гипс взаимодействует со свинцом, в 
результате чего на поверхности отливок образуется тонкий налет 
оксида.

В качестве смесей используют широко распространенные, де-
шевые мате риалы — гипс, песок, отходы асбеста и др.

Важное свойство гипсового формовочного материала — малая 
теплопро водность. Это позволяет создавать условия для направлен-
ного затвердевания отливок, имеющих толщину стенок менее 1 мм.
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Хорошая текучесть смесей на основе гипса, гладкая после за-
твердевания поверхность и точность воспроизведения отпечат-
ка дают возможность полу чать из этих смесей формы по любым 
сложным моделям. Изготовляют гип совые формы по выплавляе-
мым (восковым) и постоянным моделям.

Гипсоасбестовые смеси с массовой долей асбеста до 30% не ре-
комендуется применять для литья крупных отливок из алюминие-
вых сплавов, подвергаемых термообработке, так как в этом случае 
получают отливку с грубой структурой.

При литье медных и магниевых сплавов гипсовый формовоч-
ный материал не должен содержать влаги; при литье алюминие-
вых сплавов допускается массовая доля кристаллизационной вла-
ги до 6%.

Заполняемость гипсовых форм цветными сплавами значитель-
но выше, чем песчаных. Это позволяет заливать формы при невы-
соких температурах нагрева (250…400 °С) и получать тонкостен-
ные отливки.

Заливка жидким металлом, близким к затвердеванию, являет-
ся одной из особенностей литья в гипсовые формы, позволяющая 
предупредить образова ние рыхлости, уменьшить расход металла 
на литники, устранить пористость в отливках и др.

Применение принудительных методов заливки гипсовых форм 
жидким металлом (центробежное литье, вакуумное и под низким 
давлением) дает дополнительную возможность до некоторой сте-
пени понижать температуру металла и формы при литье тонко-
стенных деталей и улучшать их качество.

5.5. Пеногипсовые формы

Использование пеногипсовых форм обусловлено, прежде все-
го, их хорошей газопроницаемостью, что позволяет получать от-
ливки с повышенной геометриче ской точностью, качественной 
поверхностью. Их применяют для изготовления сложных изде-
лий, например крыльчатки со сложным профилем лопаток.

На рис. 5.10 представлена схема, отображающая основные 
этапы технологического процесса изготовления пеногипсовых 
форм.
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Кратко технология изготовления форм состоит в следующем. 
Хорошо просеянные и высушенные компоненты смеси: высоко-
прочный гипс, волластонит — 4,7% и портландцемент белый мар-
ки 500 — 1,1% загружают в смеситель и тщательно перемешива-
ют. В качестве жидкой фазы применяют дистиллированную воду, 
в которой растворено пенообразующее поверхностно-активное 
вещество (ПАВ) в количестве 1,5 г на 1 л воды.

Смесь на основе гипса готовят так, чтобы выполнялось соотно-
шение: сухая смесь — жидкость 1:1 (по массе). Сухую смесь порци-
ями вводят в жидкость, а не наоборот. Далее состав перемешивают 
быстроходной мешалкой со скоростью вращения 1300…1800 мин–1 
в течение 30…40 с. При вспенивании происходит увеличение объе-
ма, что нужно контролировать. По окончании введения сухих ком-
понентов состав сразу заливают в опоку. Считается, что 6…8 мин 
живучести смеси до начала ее схватывания является оптимальным 
с точки зрения ее физико-механических свойств.

Регулируют сроки схватывания смеси введением серно-кислого 
калия (ус коритель) и 10%-ного водного раствора лимонно-кис-
лого натрия (замедлитель). В частности, 0,5 г серно-кислого калия 
на 1,1 л гипсовой смеси уменьшает время отверждения на 5 мин, а 
1 мл 10%-ного водного раствора лимонно-кислого натрия увели-
чивает отверждение на 10 мин.

Гипс Добавки Раствор
ПАВ

Перемешивание
(вспенивание) смеси

Заливка смеси
в оснастку

Отверждение смеси

Извлечение модели

Сырая пеногипсовая
форма

Воздушная сушка

Подготовка
оснастки

Плавка
металла

Заливка
формы

Форма, под-
готовленная

к заливке

Контроль Контроль

ГОДНАЯ ОТЛИВКА

Брак

Литниковая
система

Медленное
охлаждение

Сушка
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Отливка

Отделение литниковой
формы
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Рис. 5.10. Схема технологического процесса изготовления отливок 
в пеногипсовых формах
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Смесь отверждается в течение как минимум 30…45 мин, после 
чего готовая форма извлекается из оснастки. Далее форму сушат 
при нормальных условиях в течение 24 ч и досушивают, сначала 
осуществляя медленный нагрев до 150 °С в течение 45 мин, затем 
выдерживая при 150 °С 9 ч и охлаждая вместе с сушильным шка-
фом до 65 °С без воздухообмена. Далее проводят окончательное 
охлаждение на воздухе. Форму заливают металлом без ее прока-
ливания.

Контрольные вопросы

1. Назовите разновидности гипсовых форм.
2. Перечислите основные технологические операции изготов-

ления гипсовых форм.
3. Назовите материалы, используемые для изготовления 

форм.
4. Какие факторы влияют на прочность и скорость отвержде-

ния жидкой гипсовой суспензии?
5. Назовите способы удаления воздушных пузырьков из гипсо-

вой массы.
6. Какова технология изготовления форм по постоянным и вы-

плавляемым моделям? Зачем выплавляемые модели перед залив-
кой гипсовой суспензии обрабатывают ПАВ?

7. Назовите особенности заливки гипсовых форм.
8. Назовите преимущества и недостатки гипсовых форм.
9. Перечислите основные преимущества пеногипсовой литей-

ной формы.
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Литье в оболочковые разъемные формы

6.1. Общие сведения

Литье в оболочковые формы, или «кронинг-процесс», несмотря 
на все более широкое использование холоднотвердеющих сме-
сей, находит применение для получения разнообразных отливок 
из различных сплавов: из чугунов, углеродистых и легированных 
сталей, из легких и тяжелых цветных сплавов. Масса отливок до-
стигает 200 кг, а максимальные размеры — 1500 мм. Наиболее 
эффективно изготовление этим способом отливок массой 5…15 кг 
в условиях крупносерийного и массового производств.

Минимально возможная толщина стенки отливки для литья 
в оболочковые формы приведена в табл. 6.1.

6.1. Минимально допустимые толщины стенок отливок

Габариты 
отливок, 

мм

Толщина стенок отливок из различных сплавов, мм

Чугуна Стали Оло-
вян ных 
бронз

Медных Алю ми-
ни евых

Магни-
евых

Цин ко-
вых

50…100

100…200

200…350

350…500

500…1500

Св. 1500

2,5…4,0

2,5…4,0

3,0…4,5

4,0…5,0

8,0…10,0

12,0…15,0

2,5…4,0

4,0…4,5

4,5…6,0

5,0…7,0

8,0…12,0

18,0…20,0

1,5…2,0

2,0…3,0

2,5…3,5

3,0…4,0

5,0…6,0

—

2,5…4,0

3,0…4,0

3,5…5,0

4,0…6,0

5,0…7,0

—

2,5…4,0

3,5…5,0

4,0…6,0

4,0…7,0

7,0…10,0

—

2,5…4,0

3,0…4,0

3,5…5,0

4,0…6,0

—

—

2,0…4,0

2,5…3,5

3,0…4,0

3,5…5,0

—

—

Оболочковые формы изготавливают из песчано-смоляных сме-
сей на основе кварцевых или цирконовых песков и искусственных 
термоактивных смол с добавлением увлажнителей, растворите-
лей и катализаторов, твердеющих в оснастке.

Применение термореактивных смол в качестве связующих 
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обеспечивает быстрое отверждение форм (30…90 с) и их высо-
кую прочность (до 5000 кПа) при растяжении.

Из-за повышенной прочности формы изготавливают тонко-
стенными (5…12 мм), что снижает расход смесей. Отливки име-
ют на 40…50 % меньшие припуски на обработку резанием, чем 
отливки, полученные в песчано-глинистой форме, сокращаются 
затраты на обрубные и очистные операции.

Оболочковые формы заливают металлом как в горизонталь-
ном, так и вертикальном положении. При этом нередко применя-
ют различные способы и устройства для их упрочнения (засыпку 
неметаллическим или металлическим материалом, установку в 
опорных плитах, штырях и т.п.).

Все оболочковые формы в зависимости от физико-химической 
природы применяемых связующих материалов подразделяют на 
две группы: твердеющие при воздействии физического фактора 
(например, нагрева) и твердеющие при воздействии химического 
фактора (например, продувки газом).

В соответствии с ГОСТ 18169—86, литье в оболочковую фор-
му — это литье металла, осуществляемое путем свободной залив-
ки оболочковой формы.

Оболочковая форма (ГОСТ 17819—84) представляет собой 
тонкостенную сборную форму, изготовленную по нагреваемой 
модельной оснастке машинной формовкой из термореактивных 
песчаных смесей.

Технологический процесс литья в оболочковые формы от под-
готовки материалов до получения отливок приведен на рис. 6.1.

Основными операциями процесса изготовления оболочек из 
песчано-смоляной термоактивной смеси являются:

•  нагрев модельной оснастки; 
•  нанесение на поверхность оснастки разделительного покры-

тия; 
•  нанесение на модельную оснастку песчано-смоляной смеси; 
•  формирование и затвердевание оболочки; 
•  съем готовой полуформы с модельной оснастки. 
Наиболее распространен способ свободной засыпки модельной 

оснастки смесью с помощью поворотного бункера (рис. 6.2).
При изготовлении верхней оболочковой полуформы метал-

лическую модельную плиту 1 (рис. 6.2, а) с моделью отливки 2 
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и литниковой системой 3 нагревают до 200…300 °С электрона-
гревателями или газовыми горелками и наносят на нее тонкий 
слой разделительного покрытия. В качестве покрытия исполь-
зуют раствор синтетического термостойкого каучука в бензине-
растворителе. Этот состав обладает наиболее высокой стойкостью 
(до 50 съемов), реже применяют мазут.

Нагретую модельную плиту устанавливают на открытый конец 
поворотного бункера 5 с песчано-смоляной смесью 6 и укрепля-
ют. Затем бункер поворачивают на 180°, песчано-смоляная смесь 
падает на модельную плиту (рис. 6.2, б) и выдерживается в таком 
положении. Время выдержки обусловливает толщину прогретого 
слоя смеси до температуры плавления и частичной полимериза-
ции (последний процесс развивается в более горячих зонах, рас-
положенных непосредственно у плиты) и соответственно толщину 
формирующейся оболочки. За 30 с толщина оболочки 7 достигает 
20 мм (обычно используют оболочки толщиной 6…20 мм).

Плиту вместе с бункером переворачивают на 180° в исходное 
состояние для удаления лишней непрогретой части смеси. После 

Рис. 6.1. Схема технологического процесса литья в оболочковые формы
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Рис. 6.2. Схема технологического процесса изготовления 
оболочковой формы:

а — подготовка модельной оснастки; б — засыпка модельной плиты смесью; 
в — удаление излишков смеси; г — окончательное затвердевание оболочки в 
печи; д — съем оболочковой полуформы с модельной плиты; е — склеивание 
оболочковых полуформ; ж — подготовка формы к заливке; 1 — модельная плита; 
2 — модель отливки; 3 — литниковая система; 4 — плита толкателей; 5 — бун-
кер; 6 — смесь; 7 — формирующая оболочка; 8 — элементы центрирования 
оболочковой полуформы; 9 — толкатели; 10 — засыпка
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того как смесь ссыпалась в бункер (рис. 6.2, в), плиту с полутвер-
дой оболочкой снимают с бункера и помещают в печь (рис. 6.2, г), 
где при 300…400 °С ее выдерживают 1…4 мин для окончатель-
ного затвердевания оболочки. При этом смола полимеризуется и 
переходит в необратимое твердое состояние.

После извлечения оснастки из печи твердую прочную оболоч-
ковую полуформу снимают с модельной плиты толкателями 9, 
приводимыми в движение через плиту толкателей 4 механизмом 
съема (рис. 6.2, д). Таким образом изготовляют нижнюю полу-
форму.

Перед сборкой обеих полуформ с верха стояка срезают закры-
вающую его часть оболочки, в нижнюю полуформу устанавлива-
ют, если необходимо, стержни и оболочки склеивают по разъему 
на специальных многоштыревых прессах (рис. 6.2, е). Для склеи-
вания оболочковых полуформ используют жидкие или порошко-
образные клеи на основе термореактивных смол. Центрируются 
полуформы за счет выступов и впадин на разъеме 8, оформлен-
ных при изготовлении оболочек соответствующими элементами 
модельной оснастки.

К форме с горизонтальной плоскостью разъема приклеивают 
оболочку с полостью литниковой чаши. При вертикальной пло-
скости разъема формы в этом нет необходимости, так как все эле-
менты литниковой системы располагаются в плоскости разъема 
основных оболочек.

Заливают оболочковые формы в контейнерах с засыпкой чу-
гунной дробью 10 (рис. 6.2, ж). Засыпка увеличивает прочность 
формы, препятствуя ее деформации и распариванию при заливке. 
Кроме того, чугунная дробь быстрее отводит теплоту от формы, 
предотвращая тем самым ее быстрый перегрев до температур де-
струкции (разложения) связующего, сопровождающийся потерей 
прочности оболочки. Последнее наиболее важно при производ-
стве массивных отливок.

Формы для мелких отливок (менее 8 кг) заливают в ряде слу-
чаев без засыпки их дробью (рис. 6.2, е). Оболочковые формы 
с горизонтальным разъемом без опорного слоя устанавливают на 
поддон с песчаной постелью толщиной 100...200 мм. 
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6.2. Материалы и оснастка для изготовления 
оболочковых форм

В состав песчано-смоляных смесей для изготовления оболочко-
вых форм входят пески (наполнитель), смолы (связующее), ката-
лизаторы, различные добавки.

Пески. В качестве основы песчано-смоляных смесей чаще все-
го применяют обогащенные кварцевые формовочные пески. За 
рубежом для этой цели используют и цирконовый песок, который 
обеспечивает повышение качества стальных отливок вследствие 
стабильности при высоких температурах и более благоприятных, 
чем у кварца, теплофизических свойств. Находят также примене-
ние хромитовый и оливиновый пески, а также порошкообразный 
графит.

Зерновой состав песков должен быть сосредоточен на мини-
мальном количестве сит: на сито 005 и тазик должно приходиться 
0,3…0,5%. Песок должен содержать не менее 98% SiO2 и не более 
0,5% глины. Желательно применять пески округлой формы с чи-
стой поверхностью зерен.

Размер, форма, состояние поверхности зерен песка, хими-
ческий состав, содержание глины и других примесей влияют на 
качество песчано-смоляных смесей и отливок. Мелкозернистые 
пески обеспечивают получение отливок с небольшой шерохова-
тостью, однако требуют большего расхода связующего и облада-
ют пониженной огнеупорностью. Пески с округлой формой зерна 
обеспечивают высокую текучесть и газопроницаемость, повы-
шают сопротивление отвержденной оболочки термоудару. Нали-
чие глины и других примесей на поверхности зерен снижает ог-
неупорность песка и обусловливает необходимость повышенного 
расхода связующего. Во время предварительного прокаливания 
песка при 800 °С пленка примесей на поверхности зерен растре-
скивается и разрушается.

Смолы. В качестве связующего в песчано-смоляных смесях ис-
пользуют фенолоформальдегидные смолы, получаемые в резуль-
тате поликонденсации фенола С6H5OH и формальдегида СН2О. 
Характер и свойства образующегося продукта определяются 
строением фенола, соотношением реагентов и рН среды. В при-
сутствии кислых катализаторов, при молярном соотношении 
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фенол : формальдегид меньше единицы, образуются новолачные 
или термопластичные смолы. В присутствии щелочных катали-
заторов и соотношении фенол : формальдегид, равном единице, 
образуются резольные и термореактивные смолы. Благодаря ука-
занному соотношению компонентов резольные смолы содержат 
в своей структуре метилольные группы, обеспечивающие им воз-
можность необратимо отверждаться в результате образования 
трехмерных, неплавких и нерастворимых соединений. Отверж-
дение резольных смол происходит наиболее интенсивно при на-
греве; однако эта реакция идет самопроизвольно, хоть и более 
медленно, при 20 °С. Вследствие неконтролируемого отвержде-
ния резольные смолы можно использовать только в качестве до-
бавок к основному связующему, которым являются новолачные 
смолы.

Новолачные смолы не содержат метилольных групп: их место 
в структуре свободно, что обеспечивает возможность обратимого 
изменения агрегатного состояния при нагреве и охлаждении. Не-
обратимое отверждение новолачных смол происходит только при 
введении недостающего количества формальдегида, что позво-
ляет контролировать этот процесс. В качестве отвердителя при-
меняется уротропин, который при нагреве до 117 °С распадается 
с выделением формальдегида и аммиака.

При нагреве смола плавится и переходит в жидкое состояние, 
одновременно происходит распад уротропина; при взаимодей-
ствии с формальдегидом смола переходит в неплавкое и трудно-
растворимое состояние; в результате последующего нагрева смола 
становится полностью неплавкой и нерастворимой. Дальнейший 
нагрев или выдержка при температуре отверждения вызывает 
термодеструкцию смолы.

Специально для оболочкового литья выпускается связующее 
ПК-104 (смесь тонкоизмельченной смолы марки 104 с 7…8% уро-
тропина). Такое связующее применяют для неплакированных и 
плакированных песчано-смоляных смесей, приготовленных хо-
лодным способом.

Для изготовления оболочковых форм выпускаются новолач-
ные смолы СФ-011, СФ-012, СФ-015 и СФ-015М по ГОСТ 18694—80 
в виде чешуек толщиной до 1 мм размером 5…10 мм, а также свя-
зующее СФП-011Л по ОСТ 6-05-441—78, представляющее собой 
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смесь тонкоизмельченной новолачной смолы с 6…10% уротропи-
на. Характеристики этих материалов приведены в табл. 6.2.

6.2. Термопластичные смолы и связующие на их основе

Марка 
смолы или 
связующего

Динамическая 
вязкость 50%-ного 
раствора в ацето-

не, МПа⋅с

Массовая 
доля сво-
бодного 

фенола, %

Температура 
каплепаде-

ния, °С
Применение

СФ-011 35…95 5,0 116…125 Горячее плакиро-
ваниеСФ-012 40…130 4,5 126…135

СФ-015,
СФ-015М

30…70 4,0 105…115

СФП-011Л* – – – Холодное плакиро-
вание и механиче-
ское смешивание

* Прочность образцов, изготовленных из смеси кварцевого песка и 5% свя-
зующего, должна быть не менее 48⋅105 Па; подвижность расплава 40…90 мм; 
массовая доля уротропина 6…10%.

6.3. Термореактивные смолы

Марка 
смолы

Плот-
ность, 
г/см3

Водо-
род ный 

пока-
за тель 
(рН)

Дина ми-
ческая 

вяз-
кость, 
МПа⋅ с

Массо вая 
доля сво-
бодного 
фенола, 

%

Время 
жела-
тини-
зации, 

с

Массо-
вая доля 
нелетуче-
го остат-

ка, %

Приме-
чание

СФЖ-3032 1,2…
1,25

7,8…
8,2

250…
1200

Не более 
10

95…
130

— Добавляют 
к ново лач-
ной смоле 
при горя-

чем плаки-
ро ва нии

СФЖ-3042 — — — Не более 
17

— Не менее 
65

Технологические свойства термопластичных смол могут быть 
улучшены с помощью термореактивных смол (табл. 6.3). Так, 
добавка жидкой резольной смолы СФЖ-3032 к твердой новолач-
ной смоле позволяет отверждать ее минимальным количеством 
уротропина, что резко снижает опасность появления в стальных 
отливках ситовидной пористости. Добавка к новолачной смоле 
0,2…0,3% жидкой резольной смолы СФЖ-3042 приводит к уско-
рению отверждения и повышению термостойкости песчано-
смоляной смеси.
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Увлажнители. Из-за разной плотности песка и пульвербакели-
та для исключения разделения основных компонентов смеси при 
ее приготовлении в смеситель добавляют увлажнитель, который 
растворяет смолу и способствует прилипанию ее к нему, равно-
мерному покрытию зерен песка связующим уменьшает пыле-
образование.

По своему действию увлажнители подразделяют на две группы. 
Увлажнители-смачиватели — керосин, машинное масло, парафин, 
стеарин, жидкий бакелит, их добавляют в количестве 0,2…0,4 %.

Увлажнители-растворители — фурфурол, спирт-ректификат, 
ацетон и др. В этом случае они растворяют смолу, которая равно-
мерно покрывает отдельные зерна песка при перемешивании, 
образуя плакированную смесь. Количество вводимых добавок со-
ставляет 0,7…2%.

Технологические добавки. К ним относятся отвердители, 
смазки и специальные добавки. Необратимое отверждение ново-
лачной смолы обеспечивается вводом уротропина (растворимого 
в воде белого порошка).

Другой добавкой, ускоряющей процесс отверждения смолы, 
является борная кислота, которая вводится в водный раствор уро-
тропина и вместе с ним подается в смесь.

Самой распространенной технологической добавкой является 
стеарат кальция (ТУ 6-14-722—76), повышающий текучесть сме-
си и облегчающий отделение оболочковых форм от модели. Повы-
шая текучесть смеси, эта добавка увеличивает плотность и проч-
ность готовых форм. Аналогичное действие оказывает добавка 
водно-восковой дисперсии, обладающей не только разделитель-
ными свойствами, но и позволяющей пластифицировать отвер-
ждение смеси, повышая сопротивление термоудару и трещиноу-
стойчивость оболочек.

К числу специальных добавок относятся оксиды железа — 
магнетит (Fe3O4) и гематит (Fe2O3), а также диоксид марганца 
(MnO2), применяемые, главным образом, в производстве сталь-
ных отливок. Эти добавки предупреждают науглероживание и 
ускоряют затвердевание поверхности отливок, предотвращая 
уход металла из формы при трещинах и предупреждая образо-
вание поверхностных дефектов, обусловленных газовыделением 
при термодеструкции смолы.
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Оксид железа добавляют в смесь также для нейтрализации ок-
сида азота, выделяющегося из связующего при заливке, а также 
для увеличения теплопроводности смеси.

В качестве добавок используют бентонит, пропитанный сили-
катом натрия, это делается для устранения растрескивания форм 
и улучшения качества поверхности отливок, количество добавля-
емого пропитанного бентонита составляет около 4%.

Для ускорения отверждения форм в смесь можно вводить сере-
бристый графит.

При производстве отливок из магниевых сплавов литьем в обо-
лочковые формы в смесь вводят защитную добавку фтористобор-
ного натрия.

Основное назначение добавок — уменьшение прилипаемости 
смеси к горячей оснастке, устранение растрескивания форм, об-
легчение выбиваемости, увеличение живучести смеси и др.

Для исключения прилипания песчано-смоляных смесей на-
гретую до 300 °С оснастку 2…3 раза покрывают разделительным 
составом, который наносят пульверизатором или распылителем 
(табл. 6.4). Разделительный состав обеспечивает образование 
термостойкой пленки.

Перед нанесением разделительного состава модельную оснаст-
ку протирают, затем промывают в органических растворителях 
(бензине, керосине, скипидаре, трихлорэтилене, дихлорэтилене 
и др.) или в обезжиривающих химических составах.

Лучшим растворителем жиров является трихлорэтилен, пред-
ставляющий собой летучую жидкость со сладковатым запахом. 
Трихлорэтилен не воспламеняется и не взрывается. Обезжирива-
ние в трихлорэтилене можно проводить по одному из способов: 
обработкой в парах над кипящим трихлорэтиленом; окунанием 
в раствор с последующей сушкой; окунанием в горячий раствор 
с последующей обработкой в парах трихлорэтилена с сушкой; ду-
шевой промывкой с последующей обработкой в парах трихлор-
этилена и сушкой.

Выбор способа обработки зависит от размеров и конфигурации 
деталей модельной оснастки.

Химическое обезжиривание деталей модельной оснастки из 
стали и чугуна, а также из цветных сплавов осуществляют в го-
рячих химических составах после предварительного обезжири-
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6.4. Разделительные составы

Состав 

Температура 
нанесения 
состава на 
модель, °С, 

не более

Число съе-
мов после 

одноразового 
покрытия

Расход (кг) 
состава на 

1 т отливок

Водно-мыльная эмульсия на жидко-
сти №5 (массовая доля) полиэти-
ленсилоксана 5…7%

240 1 0,8

Кремнийорганическая жидкость 
(полиэтиленсилоксан):

№ 2
№ 3
№ 5

250
300
220

6…13
6…13
3…4

0,35
0,35
0,5

Жидкость:
СКТ-4
СКТ-3
СКТ-2

300
300
250

20…50
15…20
20…40

0,35
0,35
0,35

СКТ-Р (раствор 35 г СКТ в 1 л уайт-
спирита)

300 20…50 0,5…0,8

Озокерит М-60 300 1-3 5

Условные обозначения: СКТ: С — синтетический, К — каучук, Т — термостойкий.

6.5. Обезжиривающие химические составы

Материал модель-
ной оснастки

Химический 
состав

Концен-
тра ция 

раствора*

Темпе ра-
тура раст-
вора, °С

Сталь, чугун Каустическая сода NaOH
Фосфорно-кислый натрий Na3PO4
Жидкое стекло

20…30
30…50

3…5

70…90

Каустическая сода NaOH
Кальцинированная сода Na2СO3
Жидкое стекло

40…50
90…100

5…15

80…90

Медные сплавы Фосфорно-кислый натрий Na3PO4
Вода 

80…100
3 л

70…90

Алюминиевые 
сплавы

Фосфорно-кислый натрий Na3PO4
Каустическая сода NaOH
Жидкое стекло

30…50
10…15
20…30

70…90

* В граммах на 1 л воды.
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вания. По обезжиривающей способности наилучшими являются 
растворы каустической соды, фосфорно-кислого натрия, кальци-
нированной соды в воде.

При химическом обезжиривании рекомендуется применять 
эмульгаторы. В качестве эмульгаторов используют жидкое стекло 
или контакт Петрова. Составы растворов для химического обез-
жиривания приведены в табл. 6.5.

6.3. Модельная и стержневая оснастка

Основное требование к оснастке для изготовления оболоч-
ковых форм — обеспечить по всей площади контакта со смесью 
передачу теплоты, сохранять заданный температурный режим от 
одного цикла формообразования к другому, противостоять значи-
тельным термическим напряжениям и сохранять заданную раз-
мерную прочность.

При конструировании нагреваемых моделей необходимо под-
держивать минимальное отношение массы к поверхности. Для 
обеспечения равенства толщин стенок оболочки, формируемой 
на пологих поверхностях и по углам модели, а также на верти-
кальных и горизонтальных стенках моделей, последние выполня-
ют полыми с локальным изменением толщин стенок: внутренние 
углы и горизонтальные стенки утолщают, а наружные углы и вер-
тикальные стенки делают тоньше.

Минимальные толщины нагреваемых модельных плит зависят 
от их габаритов:

Габариты, мм  . . . . . . . . . . . . . . . 300×400 400×600 600×800 800×1600

Толщина, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 25 30 40

Материалы для изготовления моделей, стержневых ящиков и 
модельных плит указаны в табл. 6.6. Алюминиевые модели и ящи-
ки наиболее просты в изготовлении вследствие легкой механиче-
ской обработки. Однако такие модели имеют низкую теплоакку-
мулирующую способность, высокий коэффициент термического 
расширения. Кроме того, алюминиевая оснастка имеет повышен-
ную склонность к образованию на рабочей поверхности стенки 
оксидов, затрудняющих съем форм и стержней.
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Чугунные литые заготовки моделей и стержневых ящиков пе-
ред механической обработкой подвергают искусственному ста-
рению: нагреву в течение 4 ч при 600…625 °С с последующим 
охлаждением с печью.

Расстояния между основными элементами оснастки, располо-
женными на модельной плите, указаны в табл. 6.7.

Модели на модельной плите крепятся с помощью болтов или 
винтов. Под головки болтов с обратной стороны модельной плиты 
необходимо подкладывать пружинные шайбы. В случае крепле-
ния модели винтами с лицевой стороны головки винтов должны 
быть запаяны. Тонкие части моделей допускается закреплять вин-
тами с потайными головками. Фиксируют положение моделей на 
модельной плите штифтами.

6.6. Материалы для изготовления нагреваемой оснастки

Материал Область применения

Модели и стержневые ящики

СЧ15, СЧ18, СЧ20 (ГОСТ 1412—85); специ-
альный чугун: 3,2…3,4% С, 2,2…2,6% Si, 
0,77…0,88% Mn, 0,40…0,47% P, 0,01…0,02% S, 
2,5…3,5% Ni, 0,5…0,6% Cr

Крупносерийное и массовое 
производства

Ст3 (ГОСТ 380—88)
Сталь 15Л-25Л (ГОСТ 977—88

Небольшие модели, отдель-
ные вставки в модели

Сталь 5ХНМ (ГОСТ 5950—73)
Сталь 40Х (ГОСТ 4543—71)

Крупносерийное и массовое 
производства отливок особо 
сложной конфигурации

АЛ24, АЛ27, АЛ28 (ГОСТ 1583—93); специаль-
ный алюминиевый сплав: 
1)  3,5…4,5% Cu, 0,7% Si, 1,2…1,8% Mg, 

1,7…2,3% Ni, 1% Fe, остальное Al;
2)  0,5…1,5% Cu, 11,0…13,0% Si, 

0,7…1,3% Mg, 2…3% Ni, 1,3% Fe, 0,05% Mn, 
0,1% Zn, остальное Al

Мелкосерийное и опытное 
производства отливок, к 
которым не предъявляются 
повышенные требования по 
точности размеров

Бронза (ГОСТ 613—79); бериллиевая медь: 
2,0…2,5% Be, 0,25…0,5% Ni, 0,1% Fe, остальное 
Cu

Крупносерийное и массовое 
производства отливок особо 
сложной конфигурации

Модельные плиты

СЧ15, СЧ18, СЧ20 (ГОСТ 1412—85); специаль-
ный чугун (см. выше)

Модельные плиты неболь-
ших размеров

Ст3 (ГОСТ 380—88) Модельные плиты всех раз-
меров
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Толкатели для съема оболочки с модельной плиты располагают 
обычно с шагом 50…120 мм. У вертикальных стенок и в глубоких 
карманах эти расстояния уменьшают. Наиболее распространены 
толкатели диаметром 15 мм. Применение толкателей диаметром 
менее 10 мм нецелесообразно. Толкатели располагают вблизи 
высоких частей модели с малыми уклонами. Не рекомендуется 
устанавливать толкатели в базовых поверхностях моделей. Ход 
толкателей должен быть не менее 20…25 мин. Наиболее распро-
странены толкатели, смонтированные на специальной плите. По-
следняя располагается под модельной плитой.

Клеевые замки следует устраивать по всему периметру оболоч-
ки, а также между рабочими полостями формы.

6.7. Расстояние, мм, между элементами модельной оснастки 
для изготовления оболочек из термореактивных формовочных смесей

Масса 
отливки, 

кг

Между 
моделями

Между моде-
лью и стояком

Между моделью 
и толкателем

Между моде-
лью и оканто-

вочной рамкой
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До 0,5
0,5…1,5
1,5…5,0
Свыше 

5,0

10…15
15…35
35…40

50

15…25
25…40
40…50

50

20…30
25…35 Не менее 5 20…30 25…30

Канавка клеевого замка делается шириной примерно 15 мм и 
глубиной 6 мм. Между выступом и впадиной клеевого замка вы-
полняют зазор 1…1,5 мм.

Фиксирующие конические выступы на одной оболочке делают 
высотой 15…20 мм, а сопряженные впадины на другой углубляют 
на 2…3 мм.

Модельные плиты, модели и стержневые ящики в процессе ра-
боты необходимо систематически очищать от пригоревшей сме-
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си и нагара смоляного связующего средствами, исключающими 
повреждение поверхности (волосяными щетками, деревянными 
скребками, чистой ветошью, сжатым воздухом и т.п.), и покры-
вать разделительным составом. Особенно тщательно очищают 
оснастку по окончании рабочей смены.

Для предупреждения брака отливок модельную оснастку пе-
риодически подвергают профилактическому осмотру (состояние 
поверхностей, надежность моделей, элементов литниковой систе-
мы, фиксаторов и толкателей). Забоины или раковины, обнару-
женные на моделях, плитах или стержневых ящиках, заделывают 
металлическими вставками или запаивают тугоплавкими при-
поями с температурой плавления свыше 500 °С. 

Плиты и ящики рекомендуют хранить на специальных стелла-
жах, в ячейках. В каждой ячейке допускается располагать только 
одну плиту или один стержневой ящик. Установка плит одна на 
другую не допускается. В случае длительного хранения модель-
ную оснастку смазывают техническим вазелином. Перед началом 
работы модельные плиты и стержневые ящики обтирают сухой 
мягкой ветошью и обезжиривают.

6.4. Технология изготовления оболочковых форм 
и стержней

6.4.1. Приготовление смесей

Технология приготовления песчано-смоляных смесей включа-
ет в себя подготовку песков и смешивание отдельных составляю-
щих.

При приготовлении песчано-смоляных смесей рекомендуется 
соблюдать определенный порядок введения исходных материа-
лов в смеситель: сначала песок с увлажнителем, затем порошко-
образная смола.

После тщательного перемешивания песка с увлажнителем в 
течение 5…7 мин открывают смеситель и засыпают порошко-
образную смолу и борную кислоту, если последняя вводится для 
увеличения прочности песчано-смоляной смеси. По окончании 
перемешивания песчано-смоляную смесь помещают в специаль-
ную тару. Перед изготовлением оболочек смесь рекомендуется 
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просеивать для отделения комков, образовавшихся в процессе 
перемешивания.

Песчано-смоляные смеси для изготовления оболочковых форм 
приготавливают путем механического смешивания отдельных 
компонентов и с использованием плакированного песка.

Сухой или смоченный керосином песок перемешивают с фе-
нолоформальдегидным связующим. Смесь может быть приго-
товлена в обычных бегунах, лопастных и шнековых смесителях. 
Недостатки получаемых смесей — расслаивание компонентов, 
обусловленное большой разницей их плотностей, значитель-
ное пылевыделение и потери связующего, непригодность для 
надува и настрела. Применение механических смесей незначи-
тельно.

Порядок приготовления неплакированной песчано-смоляной 
смеси следующий. На дно бегунов засыпают сухой просеянный 
песок и добавляют 0,4% увлажнителя (керосин или масло). После 
перемешивания в течение 2...3 мин вводят 5% связующего ПК-104 
и продолжают перемешивать еще 5 мин.

В плакированных песках смоляная пленка покрывает зерна 
основы и связана с ними адгезионным сцеплением. Перевод сме-
си в жидкое состояние, необходимое для покрытия зерен песка, 
осуществляют путем растворения или расплавления.

Холодное и теплое плакирование — это процесс с использо-
ванием твердых новолачных смол и растворителей или жидких 
эмульсионных смол, в состав которых входит уротропин. В про-
цессе холодного плакирования песок при 20 °С смешивают со 
связующим и растворителем, затем растворитель удаляют с помо-
щью продувки воздухом. При теплом плакировании используют 
предварительный нагрев песка до 80…90 °С или продувку смеси 
нагретым до той же температуры воздухом, что сокращает про-
должительность цикла. Для осуществления холодного плакиро-
вания нужны мощные скоростные бегуны, снабженные системой 
для продувки смеси. Холодное плакирование применяют редко 
из-за необходимости расхода растворителя, повышенной взрыво- 
и пожароопасности.

При горячем плакировании сухой песок предварительно на-
гревают до 127…147 °С, а затем смешивают с новолачной смолой, 
которая при этом нагревается, плавится и обволакивает зерна 
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песка. Далее в смесь вводят уротропин в виде 30…35%-ного рас-
твора, борную кислоту и стеарат кальция. Возможность разложе-
ния уротропина при нагреве во время плакирования предупрежда-
ется охлаждением смеси водой, в которой растворен уротропин. 
После завершения перемешивания смесь охлаждают и просеива-
ют. Процесс горячего плакирования требует тщательного контро-
ля температурных режимов — начальной температуры песка при 
вводе в смеситель и температуры смеси в момент ввода уротропи-
на. Начальная температура песка должна быть на 25…30 °С выше 
температуры каплепадения, используемой для плакирования 
смолы, а температура смеси в момент ввода раствора уротропина 
не должна превышать 105…110 °С. Нарушение этих режимов при-
водит к получению некачественных смесей.

Состав смеси выбирают в зависимости от способа изготовле-
ния оболочек (бункерный, пескодувный), вида сплава и других 
факторов. При использовании связующего ПК-104 примерные со-
ставы смеси приведены в табл. 6.8.

В табл. 6.9 приведены составы и свойства плакированных сме-
сей, применяемых для производства чугунных и стальных отливок 
на ряде отечественных заводов с использованием смолы СФ-15.

Для горячего плакирования песка необходимо сложное обо-
рудование, в состав которого входят дозирующие устройства для 
исходных материалов, печь для нагрева песка, устройства для 
сушки, охлаждения и просеивания смеси. Технические характе-
ристики некоторых видов отечественного оборудования для горя-
чего плакирования песка даны в табл. 6.10.

6.8. Составы смесей

Сплав

Массовая доля компонентов, % 

Кварцевый 
песок, средний 
размер зерна

Связующее 
ПК-104

Стеарат 
кальция

Пропитанная 
древесная мука

02 01 Сверх 100%

Серый чугун 70 30 4,5…5,0 0,05 —

Углеродистая сталь 100 — 4,0 0,05 —

Специальные сплавы 70 30 5,5…6,0 0,05 —

Цветные сплавы 70 30 4,0…5,0 0,05 0,5…2,0
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6.10. Технические характеристики оборудования для горячего 
плакирования песка

Параметр
Марка установки

15711
«Maxei-250»
(Франция)

«Fordath-2000» 
(Великобритания)

Производительность, кг/ч 3000 3000 2000

Масса замеса, кг 250 250 80

Продолжительность цикла, мин — 5 3

Мощность, кВт — 96 25

Габариты, м 7,3×6,3×7,7 7×6,2×7,7 —

Масса, кг 18 900 19 000 —

Примечание. Топливо для нагрева песка — природный газ.

6.4.2. Изготовление оболочковых форм

Изготовление оболочковых песчано-смоляных форм и стерж-
ней основано на свойстве термоактивных смол при нагреве до 
определенной температуры размягчаться, становиться вязкими, 
а затем с повышением температуры необратимо затвердевать.

Важными технологическими факторами, от которых зависит 
качество оболочки, являются температуры модели и плиты, обе-
спечивающие необходимую толщину полутвердой оболочки, и 
давление, которое испытывает слой, прилегающий к модели. 

Методы изготовления оболочек (полуформ) по способу засып-
ки песчано-смоляной смеси на модельную оснастку подразделяют 
на следующие:

•  свободной засыпкой;
•  свободной засыпкой с вибрацией;
•  прессованием и прессованием с диафрагменной подпрессов-

кой;
•  надувом.
Свободная засыпка. Наиболее распространенный способ из-

готовления оболочки заключается в свободной засыпке песчано-
смоляной смеси на модельную оснастку с помощью поворотного 
бункера (рис. 6.3). При этом бункер наполняют предварительно 
приготовленной смесью и на его приемную рамку устанавлива-
ют нагретую модельную плиту с нанесением на нее разделитель-
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ного состава (рис. 6.3, а). После этого бункер переворачивают в 
вертикальной плоскости на 180°, формовочная смесь падает на 
модельную плиту (рис. 6.3, б). Под воздействием теплоты смола 
в слое, прилегающем к модельной плите, размягчается и склеи-
вает песчинки, образуя полутвердую оболочку. Такое положение 
выдерживается 20…60 с для формирования оболочки необходи-
мой толщины, после чего бункер возвращают в исходное состоя-
ние (рис. 6.3, в), излишки смеси ссыпаются на дно бункера. Мо-
дельную плиту с оболочкой снимают с бункера, переворачивают 
моделью вверх и направляют в печь для доотверждения оболоч-
ки в течение 1…4 мин при температуре 300…400 °С. Полностью 
отвержденную оболочку снимают с модельной плиты с помощью 
толкателей (рис. 6.3, г).

При бункерном способе формообразования существует предел 
толщины формируемой оболочки. Для смесей с фенолоформаль-
дегидным связующим этот предел равен 9…12 мм. В случае не-
обходимости получения более толстых оболочек (18…20 мм) осу-
ществляют двойное бункерование.

Свободная засыпка с вибрацией. Для увеличения скорости 
формирования и повышения качества оболочки смесь в период 
формообразования подвергают уплотняющему воздействию с 
помощью устанавливаемых на бункере вибраторов (с частотой 
колебаний 2,5…3 кГц) и прессующих элементов. В качестве прес-
сующих элементов используют подвижные днища с приводом от 
пневмоцилиндра (рис. 6.3, д и е) или эластичные диафрагмы, рас-
тягиваемые сжатым воздухом (рис. 6.3, ж и з). Давление прессо-
вания 0,4…0,7 МПа.

Для сокращения расхода дорогих формовочных материалов из-
готовляют двухслойные оболочковые формы, у которых контак-
тирующий с металлом рабочий слой выполняют из облицовоч-
ного состава I (рис. 6.3, и—м) на основе оливинита или циркона 
толщиной 1…2 мм, а остальную (опорную) часть оболочки — из 
крупнозернистого кварцевого песка II. Облицовочную смесь на-
носят в течение 2…3 с, а опорную — в течение 20…40 с. 

Для борьбы с «теневым эффектом» используют пневмоуправ-
ляемые резиновые клапаны, обеспечивающие строго вертикаль-
ную засыпку модельной плиты смесью (рис. 6.3, н—р). Вместо 
клапанов применяют также жалюзи и шиберные затворы. Для 
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исключения «теневого эффекта» применяют способ изготовления 
оболочковых форм с помощью наполнительной рамки (рис. 6.4), 
в которую смесь засыпают из стационарного бункера. Высота 
рамки на 150…200 мм должна превышать самую высокую точку 
модели. Недостатками рамочного способа являются сложность 
оборудования для его реализации, а также значительное пыле-

Рис. 6.3. Схемы изготовления оболочковых форм с помощью 
поворотных бункеров

a) б) в)
г)

з)ж)е)
д)

и) к) л) м)

р)п)о)н)



 6.4. ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ОБОЛОЧКОВЫХ ФОРМ И СТЕРЖНЕЙ  269

образование при сбросе излишков смеси с модельной плиты. Вви-
ду этого для рамочного способа используют преимущественно 
плакированные песчано-смоляные смеси.

Прессование. Технологический процесс изготовления оболоч-
ковых форм осуществляется при тех же температурных параме-
трах, что и свободная засыпка, но для повышения скорости фор-
мирования и качества оболочки применяют прессовые машины и 
установки. Удельное давление прессования 196…294 кПа.

Прессование с диафрагменной подпрессовкой. Технологический 
процесс осуществляется с использованием машин с прессующей 
головкой диафрагменного типа (рис. 6.5). Стойкость диафрагм 
10 000…60 000 оболочковых полуформ, избыточное давление воз-
духа 0,2…0,7 кПа. Метод применяется для изготовления двухслой-
ных оболочковых полуформ.

Пресс-форму нагревают до 170…190 °С, с избытком засыпают 
облицовочной песчано-смоляной смесью, выдерживают 2…3 с и 
сбрасывают избыток смеси, на поверхности модели остается тон-
кий облицовочный слой полутвердой смеси. Затем пресс-форму 
заполняют наполнительной крупнозернистой песчано-смоляной 

a)

в)
г)

б)

Рис. 6.4. Схемы изготовления оболочковой формы с помощью 
наполнительной рамки:

а — г — последовательность выполнения операций
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смесью и проводят прессование под давлением 0,2…0,3 МПа. По-
сле чего пресс-форму передают в печь, где выдерживают при тем-
пературе 350…400 °С в течение 3…4 мин и где происходит окон-
чательное твердение полуформы.

Максимальную скорость формообразования, наиболее высокое 
качество и калиброванную толщину оболочек получают при на-
несении сыпучей термореактивной смеси на модельную оснастку 
пескодувным способом (рис. 6.6). При этом смесь под давлением 
до 0,7 МПа в течение 3…5 с вдувают в зазор между контрплитой и 
моделью. Контрплита может быть как холодной, так и обогревае-

1

3

2

4

Рис. 6.5. Схема прессования диафрагменной головкой:
1 — головка; 2 — рамка; 3 — эластичная диафрагма; 4 — модель

2

3
4
5

a) б) в)

6 6

1

Рис. 6.6. Схемы изготовления оболочковой формы пескодувным методом:
а — сборка модельного комплекта; б — вдув смеси; в — разъем модельного 
комплекта и съем готовой формы; 1 — резервуар; 2 — шибер; 3 — формо-
образующий насос; 4 — вдувное сопло; 5 — модельная плита; 6 — толкатели; 
7 — оболочка
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мой. В первом случае модельную плиту после надува помещают 
в печь для доотверждения оболочки. Во втором случае оболочка 
полностью отверждается за счет теплоты контрплиты и модели.

Пескодувный способ изготовления оболочковых форм требует 
обязательного применения плакированных смесей. Усложнение 
формообразующей оснастки из-за наличия контрплит делает этот 
способ рентабельным только в условиях массового производства 
оболочковых форм.

Эффективным мероприятием, улучшающим условия труда и 
сокращающим цикл формообразования во всех описанных спосо-
бах изготовления оболочковых форм, является вакуумирование 
модельной оснастки в процессе отверждения оболочки.

В отдельных случаях изготовленную оболочковую полуформу 
упрочняют нанесением на ее тыльную поверхность термостойко-
го покрытия, а также пропиткой стенки полуформы упрочняющи-
ми составами.

Для изготовления оболочковых форм в серийном и массовом 
производствах используют полуавтоматические и автоматиче-
ские машины с размерами оболочек: СКФ-2М — 300×400 мм; СКФ-
3М — 500×500 мм; УОФ-1 — 500×700 мм; УКФ-2 — 400×600 мм; 
СКБ-3 — 450×900 мм и др.

6.4.3. Изготовление оболочковых стержней

Оболочковые стержни находят широкое применение не только 
при литье в оболочковые формы, но и в объемные песчаные и ме-
таллические формы.

В настоящее время на практике применяют различные методы 
изготовления стержней из песчано-смоляных смесей. В зависимо-
сти от сложности конфигурации стержней их изготавливают ме-
тодами свободной засыпки, уплотнения, пескодувным и центро-
бежным.

Метод свободной засыпки применяют для изготовления стерж-
ней простой конфигурации, без выступающих частей и карманов. 
Простые стержни получают в многостержневом ящике с помощью 
опрокидывающегося бункера.

Недостатком этого метода является невозможность получения 
однородной плотности стенок стержня сложной конфигурации. 
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Применение опрокидывающегося бункера 
и давления воздуха на песчано-смоляную 
смесь устраняет этот недостаток.

Пескодувный метод является наиболее 
распространенным методом изготовле-
ния оболочковых стержней. Смесь пода-
ется в стержневой ящик с помощью от-
крытой и закрытой систем надува.

Открытая система надува смеси приве-
дена на рис. 6.7. При открытии клапана 2 
поток сжатого воздуха поступает в рабо-
чий резервуар 1, где захватывает песчано-
смоляную смесь и через резиновый шланг 
и вдувное сопло 4 направляет ее в стерж-
невой ящик 5. При этом сжатый воздух 
свободно выходит в атмосферу. Для изме-
нения сечения струи подаваемой смеси в 
машине имеется регулирующий клапан 3 
со сменными вдувными соплами; клапан 
может присоединяться непосредственно 
к дну рабочего резервуара.

Недостатком системы с открытым на-
дувом является разброс смеси в горизон-
тальном направлении при заполнении 

стержневого ящика, поэтому приходится устанавливать специ-
альные защитные кожухи, что усложняет конструкцию машин.

Закрытая система надува основана на способности струи 
песчано-смоляной смеси изменять направление при столкно-
вении со стенками ящика или с материалом, уже находящимся 
в стержневом ящике, и обеспечивать требуемое уплотнение.

При сложной конструкции стержневого ящика, наличии узких 
сечений отдельных частей стержня, воздушных затворов и т.д. 
рикошетное действие струи песчано-смоляной смеси оказывает-
ся недостаточным, поэтому смесь должна подаваться в ящик под 
давлением.

В пескодувных устройствах с закрытой системой надува стерж-
невой ящик плотно прижимается к вдувной плите рабочего резер-
вуара.

1

2

34

5

Рис. 6.7. Открытая 
система надува 

стержней:
1 — рабочий резервуар; 
2 — перепускной воздуш-
ный клапан; 3 — регулиру-
ющий отверстие клапан; 
4 — вдувное отверстие; 
5 — стержневой ящик
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Машины с закрытой системой подразделяют по направлению 
дутья, которое может быть верхним, нижним и боковым.

Устройства с верхним направлением дутья (рис. 6.8) широко 
применяют для изготовления простых и сложных по конфигура-
ции оболочковых стержней из песчано-смоляных и химически 
твердеющих смесей.

При нижнем направлении дутья песчано-смоляная смесь пода-
ется в перевернутый стержневой ящик под давлением, обеспечи-
вающим подачу смеси снизу вверх (рис. 6.9).

На машинах с нижним направлением дутья изготовляют не-
большие оболочковые стержни из песчано-смоляных смесей в 
нагретых ящиках; при изготовлении больших стержней их вы-
держивают под давлением для образования оболочки требуемой 
толщины. Смесь, не успевшая затвердеть внутри ящика, после 
снятия давления падает в резервуар.

На рис. 6.10 приведена схема изготовления оболочковых стерж-
ней с помощью нагретого формообразующего элемента. Этим ме-
тодом получают пустотелые стержни, точные по размерам. Фор-
мообразующие элементы 2 устанавливают в ящик 3 до надува 

1
2
3

4

1

2

2 3

3

Рис. 6.8. Закрытая 
система с верхним 

направлением дутья:
1 — рабочий резервуар; 
2 — вдувное отверстие; 
3 — стержневой ящик; 
4 — венты

Рис. 6.9. Варианты систем с нижним 
направлением дутья:

1 — плита; 2 — стержневой ящик; 3 — резервуар 
с рабочей смесью
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песчано-смоляной смеси из рабочего резервуара 1. Полость, обра-
зуемая между этим элементом и ящиком, будет соответствовать 
заданной толщине получаемой оболочки стержня. После тверде-
ния смеси формообразующий элемент удаляют из ящика.

В машине с боковым направлением дутья (рис. 6.11) рабочий ре-
зервуар 1 периодически заполняется песчано-смоляной смесью че-
рез загрузочное окно 2. Внутри резервуара пневмоцилиндром 3 пе-
ремещается цилиндрическая гильза 4. Порции смеси из резервуара 
вдуваются в стержневой ящик 5; при этом гильза цилиндра переме-
щается в крайнее левое положение, а стержневой ящик пневмоци-
линдром 6 прижимается к столу машины 7 и вместе со столом — к 
пескодувному соплу 8. В гильзу подается сжатый воздух, который 
вдувает песчано-смоляную смесь в стержневой ящик. В случае если 
смеси в гильзе недостаточно для заполнения всей полости стерж-
невого ящика, подачу смеси повторяют. При работе машины с бо-
ковым направлением дутья сжатый воздух действует на сравни-
тельно небольшой объем песчано-смоляной смеси, что устраняет 
возможность зависания и слеживания смеси в рабочем резервуаре.

Этот метод позволяет изготовлять стержни высокого качества, 
простой и сложной конфигурации. 

1
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Рис. 6.10. Схема изготов-
ления стержней с помо-
щью нагретого формо-
образующего элемента:

1 — резервуар с рабочей 
смесью; 2 — нагретый фор-
мообразующий элемент; 3 — 
стержневой ящик
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Рис. 6.11. Схема надува стержней 
с боковым направлением дутья: 

1 — рабочий резервуар; 2 — загрузочное 
окно; 3 и 6 — пневмоцилиндры; 4 — гильза; 
5 — стержневой ящик; 7 — стол; 8 — песко-
дувное сопло
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Пескострельный метод применяют для изготовления оболоч-
ковых стержней в серийном и массовом производствах.

Пескострельная головка (рис. 6.12) имеет рабочий резервуар 1, 
периодически заполняемый песчано-смоляной смесью из бунке-
ра. В резервуар с зазором вставлена гильза 2, в которой выполне-
ны вертикальные и горизонтальные отверстия щелевидной фор-
мы шириной до 0,5 мм, обеспечивающие поступление сжатого 
воздуха при вдуве. Вертикальные отверстия 3 служат для сжатия 
смеси в резервуаре по периметру, что уменьшает трение смеси о 
стенки и устраняет ее зависание.

Горизонтальные отверстия 4 необходимы для выстрела сме-
си из резервуара через конусную насадку 5 в стержневой ящик. 
Сверху резервуар закрывают шибером 8. При включении дутья 
воздух из ресивера 7 через быстродействующий клапан 6 посту-
пает в рабочий резервуар 1, в котором давление мгновенно по-
вышается и ударно действует на столб песчано-смоляной смеси, 
выстреливая его через отверстия насадки 5 в стержневом ящике. 
Ящик заполняется смесью, а воздух удаляют через вентиляцион-
ные отверстия, предусмотренные в насадке или в самом ящике.

Большой интерес представляет возможность уплотнения и 
твердения стержней за одну операцию без применения печей. Для 
изготовления стержней таким методом необходимы пескодув-
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Рис. 6.12. Пескострельная головка:
1 — рабочий резервуар; 2 — гильза; 3 — щелевые отверстия; 4 — горизонталь-
ные отверстия; 5 — насадка; 6 — клапан; 7 — ресивер; 8 — шибер
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ная машина и стержневой ящик, нагреваемый электричеством. 
В конструкции пескодувной машины должно быть предусмотрено 
удаление закрытого стержневого ящика или отвод пескодувной 
головки в сторону от нагретого стержневого ящика, что устраняет 
перегрев смеси в пескодувной головке и ее спекание. Этого можно 
добиться путем незначительных переделок пескодувных машин.

Стандартные стержневые ящики могут быть легко переобору-
дованы в электрически нагреваемые ящики. Для равномерного и 
непрерывного нагрева в них должен быть предусмотрен тепловой 
аккумулятор.

Для крупных стержней применяют нагрев как изнутри, так и 
снаружи.

Центробежный метод изготовления оболочковых стержней 
заключается в формировании и уплотнении стержней под дей-
ствием центробежных сил, а также полимеризации и твердении 
песчано-смоляной смеси.

Схема центробежной машины приведена на рис. 6.13. Смесь из 
бункера 1 через дозатор 2 поступает в загрузочный лоток 3, закре-
пленный на тележке 4, откуда в открытую полость стержневого 
ящика 5. Температурный режим поддерживается электропечью 6. 
Электродвигатель 7 через пустотелый вал 9 стержневому ящику 

Рис. 6.13. Центробежная машина:
1 — бункер; 2 — дозатор; 3 — загрузочный лоток; 4 — тележка; 5 — стержневой 
ящик; 6 — электропечь; 7 — электродвигатель; 8 — пневмоцилиндр; 9 — вал; 
10 — толкатель
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сообщает вращательное движение. Выталкивание стержня осу-
ществляется с помощью толкателя 10, соединенного с пневмоци-
линдром 8.

Изготовление крупных оболочковых стержней. Сложные 
оболочковые стержни, а также цилиндрические стержни длиной 
до 1,2 м можно изготовлять на установке, показанной на рис. 6.14. 
Установка состоит из вертикальной стальной трубы 1 с внутрен-
ним диаметром 100 мм, верхнее засыпное отверстие которой за-
крывают съемным колпачком 2. Сжатый воздух под давлением 
0,2 МПа подается в трубу через патрубок 3 в съемном колпачке. 
К нижнему концу трубы прикреплена переходная конусообраз-
ная насадка 4, которая уменьшает диаметр трубы до 24 мм. Кла-
пан 5 насадки контролирует количество смеси, поступающей в 
стержневой ящик. Под клапаном находится сопло 6. Сопло входит 
в отверстие стержневого ящика с некоторым зазором, так что в 
процессе заполнения ящика смесью из последнего может выхо-
дить воздух. Если стержневые ящики имеют два и более вдувных 
отверстий, то можно применять разветвленные сопла 7. В неко-
торых случаях ящик заполняют по-
следовательно, перенося сопло от 
одного отверстия к другому. Опти-
мальное давление сжатого воздуха 
около 0,2 МПа.

Стержни изготовляют из сме-
си, состоящей из 50 масcовых ча-
стей мелкого кварцевого песка и 
50 массовых частей крупного пе-
ска, смешиваемых с 5% феноло-
формальдегидной смолы и 0,05% 
масс. специального увлажнителя.

Стержневые ящики, предвари-
тельно покрытые разделительным 
составом, нагревают до 200 °С, 
наносят обрызгиванием тонкую 
пленку того же разделителя и бы-
стро собирают. После этого в ящик 
вдувают песчано-смоляную смесь, 
которую выдерживают в нем в те-
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Рис. 6.14. Установка 
для изготовления длинных 
цилиндрических стержней:

1 — труба; 2 — съемный колпачок; 
3 — патрубок; 4 — насадка; 5 — 
клапан; 6 и 7 — сопло
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чение 10 с до образования оболочки нужной толщины. Излишек 
смеси высыпают, а ящик со стержнем на 2 мин помещают в печь с 
температурой 350 °С, после чего стержни легко удаляют из ящика.

Стержни, полученные таким методом, имею гладкую поверх-
ность. Этим методом изготовляют также стержни длиной около 
1,5 м.

Технология изготовления оболочковых стержней. Стрежне-
вой ящик, тщательно очищенный от пыли и пригоревшей смеси, 
подогревают в печи до 200…250 °С в течение 10…20 мин.

Для лучшего отделения оболочкового стержня от металличе-
ского ящика рабочую поверхность его периодически покрывают 
разделительным составом. Рабочую поверхность вновь применя-
емого стержневого ящика рекомендуется покрыть чистой жидко-
стью № 5 (см. табл. 6.4) в два-три слоя, предварительно подогрев 
его до 250…300 °С. Затем стержневой ящик опять подогревают 
в течение 3…4 мин и засыпают песчано-смоляной смесью.

Смесь в ящике выдерживают в течение 15…20 с в зависимости 
от температуры подогрева ящика и требуемой толщины оболоч-
ки. По истечении указанного времени на внутренней поверхно-
сти ящика образуется оболочка определенной толщины (первая 
стадия процесса — формообразование). Излишек смеси высыпа-
ется из полости ящика.

Полученный стержень вместе с ящиком устанавливают в элек-
трическую или газовую печь с температурой 300…450 °С для его 
окончательного затвердевания (вторая стадия — полимериза-
ция).

При повышении температуры нагрева ящика до 400…450 °С 
и увеличении выдержки до 40…45 с для завершения второй ста-
дии полимеризации прочность оболочки повышается, в результа-
те чего готовый стержень вынимают из ящика без повреждений. 
Кроме того, в этом случае отпадает надобность в нагреве стержня 
в печи для повышения твердости.

При изготовлении стержней ручным способом в условиях бо-
лее высокого нагрева (350…450 °С) ящиков можно объединить 
первую и вторую стадии полимеризации песчано-смоляной сме-
си, что упрощает технологию изготовления стержней и делает 
ненужным применение печей в тех случаях, когда ящики подо-
греваются пристроенными к ним электрическими элементами. 
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Конструкция стержневого ящика с инди-
видуальным электроподогревом показа-
на на рис. 6.15. Элементы электросопро-
тивления 1 расположены в специальной 
коробке 2 с теплоизоляционным слоем 
3. Одна половина стержневого ящика 4 
присоединяется к этой коробке болтами 5.

6.5. Основные свойства песчано-смоляных смесей

При изготовлении оболочковых форм и стержней качество 
отливок во многом зависит от свойств смесей. Основными свой-
ствами являются следующие. 

В исходном состоянии — потери при прокаливании, темпера-
тура прилипания, текучесть, газотворная способность, продолжи-
тельность формирования и отверждения оболочки.

После отверждения проверяют прочность в горячем и холод-
ном состояниях, газопроницаемость, деформацию при односто-
роннем нагреве и трещиноустойчивость. 

Потери при прокаливании характеризуют фактическое содер-
жание летучих веществ в смеси (смола + уротропин); их опреде-
ляют весовым способом как разность масс (%) до и после прока-
ливания навески смеси 10 г при 902 °С в течение 1,5 ч.

Температуру прилипания определяют с помощью приборов, 
выпускаемых фирмами Н.Diеtert, Inс. (США) и Gеоrg Fishеr (Швей-
цария). На поверхность нагретого металлического стержня с тем-
пературным перепадом от 80 до 150 °С на длине 80 мм насыпают 
ровный слой смеси, который после 10 с выдержки сдувают струей 
сжатого воздуха под низким давлением. Температура стержня, из-
меренная контактной термопарой в начальной точке прилипшей 
части смеси, считается температурой прилипания.
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5Рис. 6.15. Стержневой ящик 
с индивидуальным электронагревателем:

1 — нагревательный элемент; 2 — коробка; 
3 — теплоизоляционный слой; 4 — стержне-
вой ящик; 5 — болт
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Текучесть характеризует способность смеси перемещаться под 
действием собственной массы; она определяется временем ис-
течения навески 100 г через калиброванное отверстие воронки 
диаметром 6…8 мм и выражается как скорость истечения, г/с. 
При использовании воронки диаметром 6 мм скорость истече-
ния механической смеси 3,7 г/с; смеси, плакированной холодным 
способом, 16,6 г/с; сухого кварцевого песка — 21,7 г/с. Скорость 
истечения через воронку диаметром 8 мм горячеплакированной 
смеси 19…25 г/с.

Газотворная способность характеризует объем газов, выде-
ляющихся из смеси при контакте с расплавленным металлом. 
Газотворная способность при нагреве навески смеси до 1000 °С 
находится в прямой зависимости от содержания связующего 
(рис. 6.16); вместе с тем, независимо от содержания смолы, кине-
тика газовыделения во всех случаях почти одинакова — основное 
количество газов выделяется в течение первых 60 с нагрева. Уста-
новлено значительное влияние скорости нагрева на газотворную 
способность: чем больше скорость нагрева, тем больше объем вы-
деляющихся газов.

В табл. 6.11 приведены данные по составу газов, выделяющих-
ся при различных температурах нагрева навески плакированного 
песка с 4% смолы СФ-015, 15% уротропина в водном растворе и 
4% стеарата кальция (в % от массы смолы).

При всех температурах нагрева смеси очевидно преобладание 
восстановительной газовой атмосферы, которая возрастает с по-
вышением температуры.

Продолжительность формирования характеризуется толщи-
ной песчано-смоляной оболочки, образующейся на нагретой по-
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Рис. 6.16. Изменение газотворной способности при различном 
содержании связующего в смеси
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верхности оснастки при ее контакте со смесью; эта толщина зави-
сит от температуры оснастки и длительности выдержки при ней 
смеси; на толщину влияют также вязкость смолы и температура 
смеси при вводе уротропина при горячем плакировании. Тол-
щину песчано-смоляной оболочки определяют путем измерения 
толщины оболочки, образованной на гладкой плите, нагретой до 
180 °С при засыпке на ее поверхность постоянной навески смеси, 
выдержке в течение 30 с, сбросе излишка, отверждении оболочки 
и замере ее толщины в трех точках с последующим расчетом сред-
ней величины. Более удобна для сравнения свойств ряда смесей 
скорость формирования, полученная как частное от деления сред-
ней толщины оболочки (мм) на 30 с.

6.11. Состав газов, выделяющихся при различных температурах

Температура 
нагрева 

смеси, °С

Массовая доля

окислительных газов, % восстановительных газов, %

CO2 O2 Всего Углеводороды 
CnH2n+2

CO H2 Всего

352
502…602
602…802
802…902

902…1002
Выдержка 
при 1002

13,0
2,1
3,5
2,2
2,1

1,3

14,7
2,6
0,8
1,0
1,5

1,2

27,7
4,7
4,3
3,2
3,6

2,5

7,1
33,0
25,7
11,3
3,8

1,9

26,3
15,1
10,0
7,5

17,6

12,2

38,9
47,2
60,0
78,0
75,0

83,4

72,3
95,3
95,7
96,8
96,4

97,5

Продолжительность отверждения характеризуется кинетикой 
нарастания прочностных свойств смеси, нагреваемой при посто-
янной температуре; ею считается время, в течение которого до-
стигаются максимальные прочностные свойства отвержденной 
смеси. Эта продолжительность зависит от свойств смолы, содер-
жания в ней уротропина и борной кислоты, а также от температу-
ры отверждения. С ростом температуры отверждение происходит 
быстрее, однако возникает опасность начала термодеструкции 
смолы. Продолжительность отверждения оценивают путем опре-
деления прочностных свойств горячих образцов «восьмерок» тол-
щиной 10 мм, отверждаемых при температуре 300 °С в течение 
60, 90, 120, 150 и 180 с. Для определения этого параметра наи-
более пригоден прибор мод. № 365 Н. Dietert. Inc. или его аналог 
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мод. РСR фирмы Gеоrg Fisher, в котором временное сопротивле-
ние при растяжении может быть определено через любой проме-
жуток времени после засыпки смеси в форму без необходимости 
удаления из нее образца.

Плакированные и механические песчано-смоляные смеси в 
исходном состоянии не обладают прочностью. В результате на-
грева смеси смола оплавляется и, растекаясь, образует мостики, 
соединяющие между собой зерна песка. После отверждения смо-
лы между зернами возникают связи, которые тем прочнее, чем 
больше общая площадь контактных зон. Этим объясняется более 
высокая (в среднем на 25…30% выше) прочность плакированных 
смесей по сравнению с механическими, содержащими такое же 
количество связующего материала. Кроме равномерности распре-
деления связующего, на прочность влияют количество и качество 
связующего, размер и форма зерен песка, наличие глины и других 
примесей, а также степень уплотнения смеси.

Прочность контролируют путем испытания образцов немед-
ленно после отверждения (испытания в горячем состоянии) или 
после охлаждения образцов до комнатной температуры (испыта-
ния в холодном состоянии). Методика испытаний в горячем со-
стоянии приведена выше. В холодном состоянии проводят испы-
тания образцов «восьмерок» толщиной 25 мм на растяжение или 
плоских образцов размером 150×25×10 мм — на изгиб.

Прочность смеси в горячем состоянии позволяет прогнозиро-
вать поведение оболочковых форм при съеме с модельной плиты 
и склеивании; прочность в холодном состоянии обусловлива-
ет возможности хранения, транспортирования и засыпки форм 
опорным материалом перед заливкой.

Примерные прочные свойства смесей приведены в табл. 6.9. 
Характер изменения прочностных свойств отвержденных смесей 
при нагреве обусловлен процессами термодеструкции смол. По 
данным ЦНИИТМАШ, прочность на сжатие цилиндрических об-
разцов диаметром 30 и высотой 45 мм из смеси кварцевого песка 
с 7% связующего типа СФП-011Л, отвержденных в течение 5 мин 
при 350 °С, изменяется при нагреве следующим образом:

Температура нагрева, °С . . . . . . . .20 200 400 600 800 1000 1200

Прочность σсж10–5, Па  . . . . . . . . . 127 120 108 52 29 24 15
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Временное сопротивление при растяжении смесей, содержа-
щих 4% смолы, снижается при нагреве от 20 до 700 °С с 14,9 до 
1,7⋅105 Па; смесей, содержащих 6% смолы, — с 20,8 до 2,2⋅105 Па.

Тонкостенные оболочковые формы обладают высокой газопро-
ницаемостью, которая в 15…20 раз выше, чем у обычных песчано-
глинистых форм. Однако при использовании очень мелких песков 
газопроницаемость следует контролировать по стандартной ме-
тодике на образцах, диаметр и высота которых равна 50 мм.

Трещиноустойчивость характеризует способность оболочко-
вых форм выдерживать тепловые и механические напряжения 
при заливке. Разрушение форм обусловлено не термодеструкци-
ей смолы и разупрочнением смеси, а неравномерным тепловым 
расширением хрупкого материала оболочки. Поэтому повышение 
трещиноустойчивости достигается неполным отверждением сме-
си, вводом пластифицирующих добавок или применением моди-
фицированных связующих материалов.

Трещиноустойчивость определяют временем от начала залив-
ки форм (или имитирующего ее одностороннего нагрева образ-
цов с помощью газовой горелки или раскаленного нагревателя) 
до образования трещин; чем длиннее этот период, тем выше тре-
щиноустойчивость.

Применение для изготовления оболочковых форм и стержней 
высококачественных, чистых песков обусловливает целесообраз-
ность их многократного использования. Существует также важная 
экологическая проблема, связанная с необходимостью устройства 
«отвалов», куда свозятся фенолосодержащие отходы.

Наиболее эффективным способом регенерации отработанных 
оболочковых форм является нагрев в кипящем слое, т.е. терморе-
генерация. Терморегенерат является более качественным мате-
риалом, чем свежий песок; смеси на нем обладают большой проч-
ностью при равном содержании связующего. Это обстоятельство, 
как правило, обеспечивает экономический эффект терморегене-
рации, несмотря на значительные затраты энергии. Перед регене-
рацией отходы (битые и бракованные формы и стержни, а также 
несгоревшие куски оболочек после выбивки отливок) подвергают 
дроблению и сепарации.
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6.6. Расчет и проектирование литниковых систем

6.6.1. Классификация литниковых систем

Отличительной особенностью литья в оболочковые формы по 
сравнению с литьем в песчаные формы является большая ско-
рость течения металла в форме. Турбулентное движение металла, 
входящего в полость формы, становится причиной шероховатости 
литой поверхности, превышающей допустимую для литья в обо-
лочковые формы. Сечения литников, которые обеспечивают ми-
нимальную усадку при литье во влажные песчаные формы, могут 
быть причиной брака по размерам при литье в оболочковые фор-
мы. При заливке формы необходимо контролировать высоту рас-
положения носка ковша над литниковой чашей. При выборе типа 
литниковой системы в первую очередь необходимо определить 
положение отливки, которое обеспечивало бы удобство изготов-
ления формы и модели, требуемые условия питания и заполнения 
формы. Вместе с тем следует учитывать большую скорость залив-
ки оболочковых форм и меньшую температуру заливки металла 
благодаря наличию гладкой поверхности формы и меньшему ее 
сопротивлению, а также меньшую скорость охлаждения форм, 
что позволяет применять закрытые прибыли.

В зависимости от конструкции, массы отливки и вида сплава 
применяют различные литниковые системы: верхнюю, боковую, 
нижнюю (сифонную), вертикально-щелевую и др. 

Рассмотрим некоторые типы литниковых систем с их преиму-
ществами, недостатками и особенностями при литье в оболочко-
вые формы.

Верхняя литниковая система обеспечивает наилучшие усло-
вия заполнения отливок с малыми и средними толщинами стенок; 
создает наиболее благоприятные условия для питания и направ-
ленного затвердевания; в наименьшей степени способствует раз-
витию местных разогревов и связанных с ними дефектов; требует 
минимального расхода металла, проста по выполнению. 

Основной недостаток верхней литниковой системы заключа-
ется в том, что падение металла может вызвать размыв формы и 
образование засоров, кроме того, она не обеспечивает задержа-
ние шлака. Струя металла увлекает за собой воздух и окисляется, 
особенно это относится к сплавам из цветных металлов. Степень 
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окисления возрастает при уменьшении диаметра струи и увели-
чении высоты падения, при ударе струи о преграду или в случае 
фонтанирования при быстром выходе струи из литникового кана-
ла в свободную полость формы. 

Верхнюю литниковую систему применяют для изготовления 
отливок небольших размеров и массы.

При длительном течении металла, имеющего высокую темпе-
ратуру, выгорает большая часть смолы у основания стояка, и в по-
токе металла могут образоваться углеродистые включения, кото-
рые при неправильном выборе литниковой системы попадают в 
полость формы и являются причиной образования дефектов на 
поверхности отливки.

Заливку металла проводят так, чтобы шлак и прочие оксиды 
задерживались в литниковой чаше или улавливались шлакоуло-
вителем, предусмотренным в соответствующем месте. Конструк-
ция литниковой чаши должна исключать попадание шлака в цен-
тральную литниковую систему. При этом выгоднее применять 
литниковую чашу, чем улавливать шлак устройством специаль-
ных уловителей около стояка или применением сильно суженных 
питателей. Слишком сильное сужение питателей порождает за-
вихрения, образующие морщины на поверхности отливок, осо-
бенно из тяжелых сплавов, и оксидые включения в отливках из 
легких сплавов.

Иногда быстродействующий поток металла регулируют с по-
мощью дросселирующих систем. На практике распространена 
дросселирующая система с двумя сужениями. Первое дроссели-
рование происходит в канале, подводящем металл к форме, кото-
рый для того делают коническим. На нижнем конце этого канала 
устраивают колодец, откуда выходит второй дроссельный канал, 
идущий к литниковому каналу, гораздо большей емкостью по 
сравнению с дросселем.

Боковая литниковая система уменьшает по сравнению с верх-
ней системой высоту падения струи металла, предохраняет фор-
му от разрушения; в то же время она несколько ухудшает условия 
заполнения формы и требует повышенного расхода металла. При 
правильно выбранном месте подвода металла она обеспечивает 
такое же качество отливки, как и верхняя. Литниковая система 
этого типа обеспечивает удобный подвод металла к различным 
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узлам сложных отливок и шлакоотделение при размещении лит-
никовых ходов и литников в плоскости разъема.

Боковая литниковая система применяется для отливок средней 
массы, небольшой высоты, но сравнительно больших габаритов.

Если литниковая чаша задерживает шлак первой порции зали-
ваемого металла, то тем самым решается работа всей литниковой 
системы. Стояк имеет сечение, сужающееся книзу в соотношении 
3:1. Это не только существенно ограничивает завихрение метал-
ла, но и препятствует засасыванию газа в металл, что обычно на-
блюдается в работе литниковых систем при прямых или сужаю-
щихся кверху стояках.

Зумпф, или коллектор, у низа стояка не только устраняет за-
вихрения в потоке, но служит одновременно и шлакоуловителем. 
Следующее за шлакоуловителем сужение сечения литникового 
канала имеет особое значение при производстве отливок из серо-
го чугуна.

Для обеспечения спокойного, ламинарного движения металла 
по литниковому ходу сечение последнего делают несколько боль-
шим, чем по расчету. Опытные данные показывают на необходи-
мость применения большого плоского питателя, так как питатели 
малого сечения могут вызывать завихрение металла и размыв по-
верхности формы.

Нижняя сифонная литниковая система применяется большей 
частью при литье чугунных деталей (рис. 6.17, а). Эта система 
обеспечивает спокойное поступление металла в форму в нижнюю 
часть отливки и последовательное удаление газов из формы; она 
также предупреждает попадание в отливку шлаковых включений 
с помощью перемычек на коллекторе. Однако нижняя литниковая 
система создает неблагоприятные условия для отливок с тонкими 
стенками, может способствовать развитию местных разогревов и 
горячих трещин и вызывать повышенный расход металла.

Основное преимущество нижней литниковой системы заклю-
чается в минимальном размыве формы и образовании засоров, а 
также в получении качественной поверхности в нижних частях 
отливок большой высоты.

Сплавы, склонные к окислению и пленообразованию, напри-
мер магниевые и алюминиевые, а также алюминиевые бронзы 
рекомендуется заливать снизу. Нижнюю литниковую систему 
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целесообразнее применять для отливок с толстыми стенками и 
большой высоты.

Вертикально-щелевая литниковая система применяется для 
высоких тонкостенных отливок с прямым контуром (рис. 6.17, б). 
Эта система обеспечивает последовательное затвердевание отли-
вок и свободное вытеснение газов из полости формы.

При литье многих деталей из цветных и черных сплавов вполне 
оправдала себя литниковая система, приведенная на рис. 6.17, в. 
Такая литниковая система исключает турбулентность потока ме-
талла, а также захват твердых включений, вводимых с металлом 
в полость формы или образуемых в результате турбулентности. 
Самым важным элементом такой системы является питатель. 
Литник находится выше разъема формы и допускает некоторую 
естественную флотацию примесей. Поэтому его высота должна 
быть больше ширины, а поперечное сечение прямоугольным. 
Важна также форма перехода из литника в питатель. Постепенный 
переход на конус позволяет шлаковым включениям проникнуть 
в форму, если до этого перехода не будет предусмотрен шлакоуло-
витель.

a)

б) г)

в)

Рис. 6.17. Литниковые системы
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Не на все металлы турбулентность в полости формы оказывает 
неблагоприятное действие. Серый чугун и фосфористую бронзу 
рекомендуется заливать непосредственно через стояк без пита-
телей.

Литниковую систему (рис. 6.17, г) применяют при литье оло-
вянных и других бронз с последующей частичной или без механи-
ческой обработки.

В оболочковых формах делают открытые и закрытые прибыли. 
Предпочтение отдают боковым при-
былям. Если требуется верхняя при-
быль, то ее легко получить с помощью 
стержня (рис. 6.18, б) или устройства 
с воронкой (рис. 6.18, а).

Усадка в процессе затвердевания 
отливки происходит в направлении к 
толстым участкам, поэтому для наи-
более эффективного питания целесо-
образнее применять такую литни-
ковую систему, которая подводила 
бы металл к прибыли. Для этой цели 
установка боковых прибылей или 
прибылей у разъема является наи-
более выгодной, например, при ли-
тье оловянных и марганцевых бронз 
(рис. 6.19).

a) б)

Рис. 6.18. Конструктивное оформление прибылей

Рис. 6.19. Литниковые систе-
мы для отливок из оловян-
ных и марганцевых бронз:

1 — литниковая чаша; 2 — лит-
ник; 3 — питатель; 4 — при-
быль

1

4

3

2
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6.6.2. Расчет основных параметров литниковой системы

Скорость заливки металла. При конструировании литни-
ковых систем необходимо учитывать скорость заливки металла. 
Сплавы, имеющие узкий интервал кристаллизации, в частности 
стали и марганцевые бронзы, должны заливаться с большой ско-
ростью и на нижнем пределе интервала температур заливки. Заэв-
тектические чугуны, чугуны с шаровидным графитом, оловянные 
бронзы и кремний-алюминиевые сплавы заливаются на верхнем 
пределе интервала температур и с малой скоростью.

Высокая скорость предполагает почти полное отсутствие тор-
можения или трения жидкого металла, проходящего через литни-
ковую систему оболочковой формы, по сравнению с величиной 
трения, существующего при заливке металла в обычные влажные 
песчаные формы. Жидкостное трение в литниковых системах 
оболочковых форм обычно в 3 раза меньше жидкостного трения в 
литниковых системах влажных песчаных форм. По этой причине 
площади поперечных сечений различных элементов литниковой 
системы оболочковой формы должны подсчитываться, а не брать-
ся в уменьшенном масштабе из практики применения литнико-
вых систем для подобных влажных песчаных форм, так как зави-
симость между ними не является линейной. 

Основным положением при проектировании любой литнико-
вой системы является определение размеров сечения стояка: дли-
ны сторон, если это квадратный или прямоугольный стояк, либо 
диаметра, если стояк круглый. Площадь F нижнего сечения стояка 
зависит от общего металлостатического напора, равного высоте 
жидкого металла над этим сечением:

 

з ,F
v

v

где vз — скорость заливки металла, г/с; v — скорость течения ме-
талла в стояке, см/с; ρ — плотность жидкого металла, г/см3. 

Плотность жидких сплавов, необходимая при расчетах, приве-
дена в табл. 6.12.

Скорость течения v жидкого металла в стояке при общем ме-
таллостатическом напоре 100…1000 мм можно подобрать для 
круглых, квадратных или щелевых стояков по табл. 6.13.
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Значения скорости v, приведенные в табл. 6.13, определены по 
формуле 

 

2
,

gH
k

v

где g = 981 м/с2; Н — общий металлостатический напор, мм; k — 
жидкостное трение в стояке, зависящее от конфигурации стояка: 
круглый k = 0,4, квадратный k = 0,5; щелевой k = 0,9.

Литниковая система должны быть сконструирована таким 
образом, чтобы ограничивать максимальную скорость заливки. 
Если заливщик следит за тем, чтобы литниковая чаша оставалась 
полной с начала заливки, то расчетная скорость заливки обо-
лочковой формы будет выдерживаться автоматически и полость 
форм будет заполняться каждый раз в идентичных условиях.

Если масса и размеры отливки требуют подвода металла в не-
скольких местах, то литниковые системы оболочковых форм про-
ектируют с несколькими литниковыми чашами. Иногда исполь-
зуют два стояка, чтобы создать дросселирующий эффект нижнего 
сечения стояка, используемый для снижения скорости входа ме-
талла в полость формы в начале заливки. При расчете площади 
нижнего поперечного сечения стояка учитывают объем формы и 
применяемый метод заливки — вертикальный, горизонтальный, 
стопочный, в контурные плиты или центробежный. 

Все литниковые системы имеют общий элемент — литниковую 

6.12. Плотность жидких сплавов

Сплавы
Плотность, 

г/см3 Сплавы
Плотность, 

г/см3

Магниевые 
Кремний-алюминиевые
Медно-алюминиевые
Магниево-алюминиевые
Алюминиевые бронзы
Марганцевые бронзы
Оловянные бронзы
Латуни:

80% Сu, 20% Zn
70% Сu, 30% Zn
60% Сu, 40% Zn

1,39
2,21
2,35
2,21
8,05
8,59
8,32

8,32
8,05
7,76

Чугуны:
легированные
с пластинчатым графитом
с шаровидным графитом

Стали:
углеродистые
легированные

Кобальтовые жаропрочные
Монель-металл
Никель-серебряные
Титановые

7,48
6,94
7,48

7,48
7,46
8,16
8,32
9,00
4,16
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6.13. Скорость течения металлов в стояке, см/с

Общий 
металлоста-

тический 
напор, мм

Стояк Общий 
металлоста-

тический 
напор, мм

Стояк 

кру-
глый

квадрат-
ный

щеле-
вой

кру-
глый

квадрат-
ный

щеле-
вой

100
127
152
178
203
228
254
279
305
330
355
381
406
432
457
482
508
533
559

251,5
266,7
281,9
297,2
312,4
327,6
342,9
358,1
373,4
388,6
403,8
419,1
434,3
449,6
464,8
480,0
495,3
510,5
525,8

223,5
238,7
254,0
269,2
284,5
299,7
315,0
330,2
345,4
360,7
375,9
391,6
406,4
421,6
436,9
452,1
467,3
482,6
497,8

160,0
172,7
185,4
198,1
210,8
223,5
236,2
248,9
261,6
274,3
281,9
294,6
307,3
320,0
332,7
345,4
358,1
370,8
383,5

584
610
635
660
686
711
736
762
787
813
838
863
889
914
940
965
990

1000

541,0
556,2
571,5
586,7
602,0
617,2
632,4
647,7
662,9
678,2
693,4
708,6
723,9
739,1
754,4
769,6
784,8
800,0

513,1
528,3
543,5
558,8
574,0
589,0
604,5
619,7
635,0
650,2
665,5
680,7
696,0
711,2
726,4
741,7
756,9
782,0

396,2
408,9
421,6
434,3
447,0
459,7
472,4
485,1
497,8
510,5
523,2
535,9
548,6
561,3
574,0
586,7
599,4
612,0

Рис. 6.20. Стандартные литниковые чаши для заливки:
а — вертикальной; б — горизонтальной

a)

б)
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чашу. Ее размеры вместе с емкостью ковша и высотой носка ков-
ша над чашей определяют начальную скорость течения металла. 
Рекомендуется использовать отъемную литниковую чашу, а не 
выполненную заодно с оболочковой формой.

Отъемные чаши (рис. 6.20) дают удовлетворительные резуль-
таты независимо от применяемого метода заливки. Размеры лит-
никовых чаш приведены на рис. 6.21. Значения Х и Y выбирают 
с учетом следующих рекомендаций:

Х, мм  . . . . . 127; 14,3; 16,0; 17,5; 19,0; 20,6; 22,0; 23,8; 25,4
Y, мм  . . . . .11,0; 12,7; 14,3; 16,0; 17,5; 19,0; 20,6; 22,0; 23,8

Соотношение площади сечения стояка, шлакоуловителя и пи-
тателя следует принимать как

 Fст: Fшл: Fп = 1,4 : 1,2 : 1.

К основным факторам, влияющим на скорость заливки ме-
талла, относятся размер формы, максимальная и минимальная 
толщина поперечного сечения отливки, объем полости формы 

X X

Y

Y

1

2

3

∅95 ∅95

∅82 ∅82

∅38

∅38

∅44

38 38

32

13

11
4

76 76 82

21
0

12
7

19

38 38

Рис. 6.21. Размеры литниковых чаш для заливки:
1 — вертикальной; 2 — горизонтальной; 3 — границы вставляемой в форму 
части
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(включая литниковую систему) и свойства заливаемого металла. 
Продолжительность заливки, как производная от скорости залив-
ки, включает в себя время заполнения литниковой чаши, стояка, 
литников, полостей формы и прибылей. Вследствие постепенно-
го уменьшения металлостатического напора по мере заполнения 
полости формы скорость заливки также постепенно уменьшается 
к концу заливки (рис. 6.22). Как видно из графика, для вертикаль-
ной оболочковой формы, имеющей объем 983 см3, скорость за-
ливки быстро увеличивается, металл попадает в литниковую чашу 
и, преодолевая уступ, быстро устремляется к нижнему сечению 
стояка, где происходит дросселирование (фаза А). Как только лит-
ники заполнятся металлом, скорость заливки v3 уменьшается до 
расчетной для нижнего сечения стояка; в этом случае v3 = 2,7 кг/с 
при полном металлостатическом напоре (фаза В).

Когда жидкий металл заполняет полость отливки, разница 
по высоте жидкого металла между уступом в литниковой чаше 
и уровнем металла в полости отливки равномерно уменьшается 
(фаза С). При непрерывном заполнении прибыли скорость залив-
ки понижается до нуля в конце заливки. Конструируя литниковую 
систему для конкретной отливки, необходимо принимать во вни-
мание эту последовательность.

Значения скорости заливки приведены в табл. 6.14.

5,0

4,5

4,0

3,6

3,2

2,7

2,3
1,8

1,4
0,9

82 246 410 574 737 901

Н
ач

ал
о

за
ли

вк
и

D С B A
v, кг/с

Объем залитого металла, см3

Рис. 6.22. Влияние степени заполнения полости формы 
на скорость заливки
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Металлостатический напор зависит от способа заливки: вер-
тикального, горизонтального, стопочного, в контурных плитах 
(рис. 6.23) или центробежного. Каждый способ влияет на высоту 
стояка, зависящую от размеров полости отливки при статической 
заливке, или от центробежной силы, определяемой скоростью 
и радиусом вращения полости отливки в случае центробежной 
заливки.

Общий металлостатический напор при вертикальной заливке 
включает в себя размер формы, потребный для размещения либо 
одной крупной отливки, либо ряда мелких отливок, причем через 
один стояк может быть залито ограниченное число мелких отливок.

Например, если разместить 100 отливок массой по 113 г в фор-

Рис. 6.23. Общий металлостатический напор Н при заливке форм:
а — вертикальной; б — горизонтальной; в — стопочной; г — в контурных плитах; 
h — избыточная высота металла в чаше; L — высота стояка

a)

б)

г)
в)

L

L

L

L

H

H

H

H

h

h h

h
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ме, которая обычно может вместить отливку массой 11,3 кг, то 
потребуются литники большего поперечного сечения, для того 
чтобы обеспечить поступление горячего металла в полости фор-
мы малого размера, удаленные от стояка. Этот же принцип при-
меняется при горизонтальной заливке, но высоту стояка не уве-
личивают при увеличении площади формы.

На практике уровень жидкого металла в литниковой чаше со-
ставляет примерно 100 мм над самой высшей точкой полости 
формы. Эта величина включает в себя около 50 мм избыточной 
высоты металла над стояком в литниковой чаше. Например, лит-
никовая система формы высотой 457 мм и шириной 305 мм будет 
иметь общий напор 406 мм, включая 305 мм высоты стояка.

Размеры питателя и места установки его определяют в соот-
ветствии с принципом направленного затвердевания. При этом в 
системе отливка—питатель затвердевание должно происходить 
последовательно от тонких сечений к толстым; последним в си-
стеме должен застывать питатель.

Направленное затвердевание обеспечивается соблюдением 
следующих правил:

6.14. Номинальные значения скорости заливки металла, кг/с

Масса заливаемого 
металла, кг

Толщина отливок, мм

2,4…4,1 8,0…11,5 13,2…16,5 19,8…23,1

0,45…2,27
2,27…4,54
4,54…6,80
6,80…9,07

9,07…11,34
11,34…13,61
13,61…15,88
15,88…18,14
18,14…20,41
22,68…34,02
34,02…45,36
56,70…68,04
68,04…79,38
79,38…90,72

102,06…113,40
113,40…124,74
124,74…136,08

1,81
2,27
2,50
2,80
3,31
3,40
3,49
3,58
3,67
3,77
3,81
—
—
—
—
—
—

1,13
1,36
2,09
2,36
2,83
2,90
2,99
3,04
3,18
3,31
3,58
4,04
4,45
4,99
5,63
5,94
6,17

0,73
1,09
1,45
2,00
2,40
2,45
2,63
2,68
2,77
2,81
2,86
3,54
4,17
4,31
4,72
4,99
5,22

0,32
0,73
1,18
1,72
1,88
1,91
2,00
2,10
2,18
2,27
2,68
3,22
3,63
3,77
4,04
4,17
4,40
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•  питатель устанавливают у наиболее массивного узла отлив-
ки;

•  если массивные узлы разделены тонкими сечениями, то уста-
навливают соответствующее число питателей у каждого отдель-
ного узла;

•  питатель заполняется непосредственно из литникового хода;
•  переходные питатели следует применять в случаях, когда 

конструкция отливки или расположение отливок в форме не по-
зволяет применять непосредственное питание.

Размеры питателей можно определить с учетом приведенной 
толщины сечения узла по формуле

 z = F/P,

где F — площадь поперечного сечения узла в месте подвода метал-
ла, см2; Р — периметр поперечного сечения узла, см. 

При конструировании литниковой системы необходимо учи-
тывать, что каналы литниковой системы не должны тормозить 
усадку отливки, их не рекомендуется располагать по границам 
формы и стержня. Переходы от канала одного сечения к каналу 
другого сечения, а также повороты каналов следует делать плав-
ными с радиусами галтелей, составляющими от 1/3 до 1/2 диаметра 
канала. При переходе от стояка к литниковому ходу и от литни-
кового хода к крайнему литнику следует предусмотреть зумпфы с 
радиусами закруглений, равными радиусу канала, и глубиной не 
менее диаметра этого канала.

6.6.3. Примеры расчета литниковых систем

Вертикальная литниковая система. Исходные данные. От-
ливка массой 4,54 кг, номинальной толщины 9,5 мм, с размером 
полости формы 152×203 мм с толстым литником вдоль меньшей 
стороны изготавливается из легированного чугуна. На машине 
для оболочек можно получить форму размером 305×457 мм либо 
457×610 мм, в зависимости от того, будут ли размещены на мо-
дельной плите только одна половинка или рядом верхняя и ниж-
няя половинки формы. Глубоких карманов на отливке нет, и уста-
навливается всего один стержень. 

Варианты размещения моделей на плите приведены на 
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рис. 6.24, а, б. Так как требуемое число отливок оправдывает стои-
мость либо двух, либо четырех моделей, лучшим будет вариант с 
четырьмя моделями из-за более высокого выхода годного, а также 
большей площади для размещения штырей-толкателей, литнико-
вой системы и возможных прибылей.

Масса отливок в форме 4 . 4,54 = 18,16 кг; плотность легиро-
ванного чугуна 7,48 г/см3. Скорость заливки металла для питания 
толщиной 9,5 мм подбирают по табл. 6.14, для отливки массой 
18,16 кг она составит 3,04 кг/с. Скорость течения металла по ква-
дратному стояку при общем металлостатическом напоре 457 мм 
определяют по табл. 6.13, она будет равна 436,9 см/с.

Расчет. Определяем площадь нижнего сечения стока:

 

2 2з
н.с

3040
0,93 см 93 мм .

7,48 436,3
F

v

v

Размер стороны нижнего сечения стояка √9
—

3 = 9,5 мм.
Площадь верхнего сечения квадратного стояка рассчитывают 

по формуле

 
в.с н.с ,

H
F F

h

где Fн.с — площадь нижнего сечения стояка (93 мм2); H — общий 
металлостатический напор (457 мм); h — высота избыточного ме-
талла в литниковой чаше (50 мм);

45
7

20
3

20
3

305 610

152

a) б)
Рис. 6.24. Расположение моделей на плите при вертикальной заливке
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2
в.с

457
93 93 3 279 мм .

50
F

Следовательно, размер стороны верхнего сечения стояка со-
ставит √2

—
7
—

9 ≈ 16,7 мм или диаметр выходного отверстия литни-
ковой чаши 17,5 мм.

Зная площадь нижнего сечения стояка, можно определить 
остальные размеры литниковой системы из следующих соотно-
шений:

диаметр зумпфа определяют из выражения

 

2 н.с
н.с з з

4 5
5 5 93 465 мм , = , тогда =24,6 мм;

F
F d d

глубина зумпфа

 hз = 3d3 = 3 . 24,6 = 73,8 мм;

размер литников

 2Fв.с = 2 . 93 = 186 мм2 = 13,5×13,5 мм;

размер питателей

 2,1Fп =2,1 . 186 = 391 мм2 = 29×13,5 мм.

В месте сопряжения с отливкой размер питателя выбирается 
так, чтобы облегчить последующее отделение его при очистке.

Этот метод расчета можно использовать для отливок из других 
сплавов и другого развеса.

Горизонтальная литниковая система. Исходные данные. Мас-
са отливки 31,7 кг, номинальная толщина поперечного сечения 
25,4 мм, требуемый размер полости формы 508×710 мм, отливка 
изготавливается из легированной стали. На машине для изготов-
ления оболочковых форм можно получить полуформу размером 
610×915 мм, отдельно верхнюю и нижнюю. В форму устанавли-
вают семь стержней, с тем чтобы выровнить поперечное сече-
ние и уменьшить размер прибылей. На модельной плите должны 
быть предусмотрены площади для стержневых знаков-штырей-
толкателей и литниковой системы. В форме получают отливку 
массой 31,7 кг из легированной стали плотностью 7,76 г/см3.

Скорость заливки (см. табл. 6.14) составляет 2,27 кг/с, а ско-
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рость течения в квадратном стояке (см. табл. 6.13) при общем ме-
таллостатическом напоре 152 мм равна 254 см/с.

Расчет. Находим площадь нижнего сечения стояка:

 

2
н.с

2270
1,16 cм ,

7,76 254
F

откуда находим сторону квадрата: 

  116 11 мм.  
Площадь верхнего сечения квадратного стояка составит

 

2
в.с н.с

152
116 202 мм ,

50

H
F F

h

следовательно, размер стенки верхнего сечения стояка 
√2

—
0
—

2 = 14,2 мм или диаметр выходного отверстия литниковой 
чаши 16 мм.

Затем определяем остальные размеры литниковой системы из 
следующих соотношений:

диаметр зумпфа

 13 + 5Fн.с = 13 + 5 . 1,16 = 18,8 см2, тогда d3 = 50 мм2;

глубина зумпфа

 h3 = 1,5d3 = 1,5 . 50 = 75 мм;

ширина литников по всей длине

 а = 2b = 2 . 11 = 22 мм;

глубина литников около зумпфа

 hл = 0,4h3 = 0,4 . 75 = 30 мм;

площадь литников около зумпфа

 Fл.з = аhл = 22 . 30 = 660 мм2.

Число питателей, отходящих от каждого из двух литников, 
п = 4. 

Площадь одного питателя

 

2л.з 660
165 мм .

4

F
F

n
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Глубина одного питателя

 

п
п

165
7,5 мм.

22

F
h

a

Глубина литников:
после первого питателя

 

л.з п
л1

660 165 495
22,5 мм;

22 22

F F
h

a

после второго питателя

 

л.з п
л2

2 660 2 165 330
15 мм;

22 22

F F
h

a

после третьего питателя

 

л.з п
л3

3 660 3 165 165
7,5 мм.

22 22

F F
h

a

На рис. 6.25 приведена горизонтальная литниковая система 
для отливки из легированной стали, построенная по расчетным 
данным.

Литниковая система для стопочной заливки металла в фор-
му. Исходные данные. Масса отливки 0,46 кг; номинальная толщи-
на 8 мм; требуемый размер полости формы 101,6×63,5 мм. Мате-
риал отливки — марганцевая бронза.

Рис. 6.25. К расчету горизонтальной литниковой системы:
1 — стояк; 2 — зумпф; 3 — литник; 4 — литниковая чаша; 5…8 — питатели

3
4

2

1
5

6
7

8
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Отливки могут быть получены в плиточной форме толщиной 
38 мм, в которой вокруг центрального стояка можно расположить 
шесть отливок. В стопке из восьми плиточных форм за одну залив-
ку будет получено 48 отливок.

Элементы литниковой системы для стопочной формы изготов-
ляют в специальном стержневом ящике, сконструированном в со-
ответствии с расчетными размерами.

Масса отливок 48 . 0,45=21,6 кг; плотность марганцевой брон-
зы 8,59 г/см3; скорость заливки 3,31 кг/с; скорость течения ме-
талла 434,3 см/с при металлическом напоре 406 мм.

Расчет. Определяем площадь нижнего сечения стояка:

 

2 2
н.с

3310
0,89 см 89 мм ,

8,59 434,4
F

следовательно, внутренний диаметр стояка равен 10,3 мм.
Диаметр верхнего сечения стояка

 

2
в.с

405
89 252 мм ;

50
F

внутренний диаметр верхнего сечения стояка составит 17,5 мм. 
Толщина стенки стояка берется равной 6,4 мм.

Размеры стояка с верхним фланцем и фильтровальной сеткой 
приведены на рис. 6.26. Диаметр фланца 43 мм. Такой же диаметр 
имеют отверстия в центре плиточных форм. Фильтровальная сет-
ка сконструирована так, что общая площадь шести небольших 
отверстий (диаметр 5 мм) равна или несколько больше площади 
нижнего сечения стояка. Диаметр фильтровальной сетки 50 мм; 
он сопрягается с заплечиками зумпфа, выполненными в ниж-
ней части формы. Диаметр зумпфа почти идентичен диаметру 
центрального отверстия в плиточных формах (в данном случае 
43 мм). Его глубина почти равна его диаметру.

Питатели отходят от конического литника и рассчитываются 
по формулам: 

длина питателей

 
п

3,14 43 3,14
11 мм;

2 2 6

D
l

n
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глубина питателей

 

н.с
п

п

89
8 мм,

11

F
h

l

где D — длина окружности центрального отверстия; n — количе-
ство питателей в отдельной форме.

Питатели сплющиваются в месте сопряжения с отливкой, но их 
площадь остается постоянной.

Литниковая система для литья в контурных плитах. Ис-
ходные данные. Масса отливки 56,7 кг; номинальная толщина 
50 мм; требуемый размер полости формы 508×508 мм2 с массив-
ным литником вокруг обода и в центре ступицы. Поскольку отлив-
ка получается в контурных плитах с облицовкой из оболочковой 
смеси, затвердевание будет регулироваться с помощью различной 
толщины облицовки. Форму (без стержней) заливают в горизон-
тальном положении через верх. Отливку изготавливают из чугуна 
с пластинчатым графитом.

Плотность чугуна с пластинчатым графитом 6,94 г/см3; ско-
рость заливки металла 3,22 кг/с; скорость течения металла в 
круглом стояке 282 см/с при общем металлостатическом напоре 
152 мм. 

Расчет. Площадь нижнего сечения стояка

 

2 2
н.с

3220
1,72 см 172 мм .

6,94 282
F

Диаметр нижнего сечения стояка будет равен 15 мм. Площадь 
верхнего сечения стояка

1

29,5 9,5

∅
17

,5

∅
10

∅
49

∅
43

Рис. 6.26. Размеры стояка:
1 — шесть отверстий диаметром 5 мм, расположенных по окружности диаметром 
32 мм; 2 — толщина стенки (6,4 мм)
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2
в.с

152
172 172 1,73 298 мм .

50
F

Диаметр верхнего сечения стояка составит 19,5 мм.
Если конструкция отливки требует подвода металла по разъе-

му, то необходимо использовать стандартную методику для кон-
струирования и расчета литниковых систем (с литниками и пита-
телями) при горизонтальной заливке оболочковых форм. Тот же 
принцип применяется, если контурные плиты с оболочковой об-
лицовкой должны быть залиты в вертикальном положении. Тогда 
следует вести расчет и конструирование, как для вертикальной 
заливки оболочковых форм, определяя размеры стояка, литников 
и питателей.

Литниковая система для центробежной заливки форм. Ис-
ходные данные. Отливка массой 3,18 кг; номинальная толщина 
9,5 мм, требуемый размер полости формы 100×152 мм. Отливка 
выполняется из магниево-алюминиевого сплава по I классу точ-
ности. Для изготовления формы используют круглую модельную 
плиту с тремя моделями, расположенными на равном расстоянии 
друг от друга по окружности. Стержни отсутствуют. Верхняя и 
нижняя полуформы устанавливают на стол центробежной маши-
ны в стальном цилиндрическом жакете.

Плотность магниево-алюминиевого сплава 2,21 г/см3; масса 
металла, заливаемого в форму, 3×3,18 = 9,54 кг; скорость залив-
ки равна 2,83 кг/с; скорость течения металла в круглом стояке 
266,7 см/с при общем металлостатическом напоре 127 мм.

Расчет. Так как отверстия фильтровальной сетки (рис. 6.27) 
создают дросселирующий эффект, то общая площадь всех отвер-
стий должна быть равна площади нижнего сечения эквивалент-
ного конического стояка. Следовательно, общая площадь всех от-
верстий (число отверстий 6) фильтровальной сетки будет

 

2 22830
4,78 см 478 мм .

2,21 266,7sF

Площадь каждого отверстия 478/6 = 79,7 мм2, а диаметр бу-
дет равен 10 мм. Диаметр окружности, на которой расположены 
центры этих отверстий на равном расстоянии друг от друга, со-
ставляющем примерно 6,35 мм, и вокруг центрального стержня 
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диаметром 25,4 мм, вычисляется 
из длины окружности: 3,14 . 25,4 + 
+ 6 . 6,35 + 6 . 9,5 = 168 мм и соста-
вит 54 мм.

Таким образом, сплошной стер-
жень диаметром 25,4 мм будет рас-
положен в центре стояка диаметром 
70 мм с питателями, показанными 
на рис. 6.27. Указанные размеры 
применяют только в случае ис-
пользования литниковой чаши с 
центральным стояком, так как эти 
элементы литниковой системы бу-
дут вращаться вокруг собственного 
центра тяжести, т.е. на жидкий ме-
талл не действуют центробежные 
силы или действуют в незначитель-
ной степени до тех пор, пока металл 
проходит по стояку, а также по радиально расположенным пита-
телям в полость формы, которая вращается вокруг центрального 
стояка на определенном радиусе вращения. Следовательно, пита-
тели должны создавать дросселирующий эффект и расширяться в 
горизонтальной плоскости по направлению к месту соединения 
с отливкой.

Чтобы получить 30%-ное дросселирование в питателях, их пло-
щадь должна составлять 

 

23 3 478
143,4 мм .

10 10
sF

F

Таким образом, питатели, имеющие сечение 5,7×25,4 мм около 
стояка и 3,2×50,8 мм около отливки, будут обеспечивать хорошие 
результаты при окружной скорости 83…200 м/мин.

Окружная скорость подсчитывается по формуле 

 v = 2πRN,

где R — радиус вращения полостей форм, м; N — число оборотов 
стола машины в минуту. 

На практике установлено, что для радиуса вращения 305 мм 

3

4

5
2

1

Рис. 6.27. Литниковая система 
для центробежной заливки 

форм:
1 — питатель; 2 — сплошной 
стержень; 3 — литниковая чаша; 
4 — отверстия фильтровальной 
сетки; 5 — стояк
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N = 75…100 мин–1. Следовательно, окружная скорость будет со-
ставлять 

при 100 мин–1

 2 2 3,14 0,305 100 191,5 м/мин.RNv

при 75 мин–1

 2 3,14 0,305 75 143,6 м/мин.v

6.7. Сборка и заливка оболочковых форм, выбивка 
и очистка отливок

Изготовленные любым из рассмотренных способов оболочки 
(полуформы) перед заливкой жидким металлом собирают и скре-
пляют.

Сборка и заливка форм. Выбор способа соединения оболоч-
ковых полуформ зависит от масштаба и характера производства. 
В мелкосерийном производстве используют механические мето-
ды соединения с помощью пружинящих скоб, струбцин, профиль-
ных стяжных приспособлений.

В крупносерийном и массовом производствах оболочковые по-
луформы склеивают в горячем или холодном состоянии.

В качестве клея хорошо зарекомендовало себя связующее 
ПК-104 или жидкое связующее на основе ПК-104 следующего со-
става, % масс.: ПК-104 32,4; машинное масло 54,1; керосин 13,5. 
Для отверждения в состав клеев добавляют разные отвердители в 
виде слабых кислот. Для предупреждения впитывания оболочка-
ми жидких смол в состав клея добавляют декстрин или молотую 
глину. Применяют также клей на основе мочевиноформальдегид-
ных смол (УКС, М-60, КФ-60).

Горячие оболочки склеивают в пневматическом прессе с под-
пружиненными штырями (рис. 6.28). Для склеивания применяют 
термотвердеющий клей (чаще всего порошкообразный), который 
наносят на нижнюю полуформу после простановки в нее стерж-
ней. Далее устанавливают верхнюю полуформу и выдерживают 
собранную форму в прессе в течение 30…60 с под давлением 30…
40 кПа. Температура оболочек при склейке должна находиться 
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в пределах 110…180 °С. При прессовании одновременно устраня-
ется коробление полуформ, возникающее при съеме их с модель-
ной плиты.

Для предотвращения попадания клея в полость формы и для по-
вышения качества склейки клей наносят в специальные круглые 
или удлиненные клеевые знаки (выемки), предусматриваемые на 
плоскости разъема нижней полуформы; после сборки в эти вы-
емки входят соответствующие выступы верхней полуформы. При 
наличии в форме одного рабочего гнезда клей наносят только по 
периметру оболочки, а в многоместных формах — также и в про-
межутки между рабочими полостями.

При холодной сборке снятую с модельной плиты горячую обо-
лочку сначала помещают разъемом вниз на правильную плиту 
штыревого пресса, где устраняют ее коробление в течение 120…
180 с, а затем складируют до окончательного охлаждения. Для 
склейки холодных оболочек применяют жидкие клеи, отверждае-
мые катализаторами, диэлектрическим нагревом токами высокой 
частоты либо продувкой газообразных отвердителей. Склеивание 
осуществляют в штыревых прессах, дополнительно снабженных 
генераторами ТВЧ либо устройствами подачи газа.

Использование холодных оболочек обеспечивает повышение 
качества их сборки и улучшение условий труда на этой операции, 
однако требует специальных площадей для их складирования и 
дополнительного оборудования.

2 3

4

1

6 5

Рис. 6.28. Пружинный пресс для склеивания оболочек:
1 — оболочка; 2 — пневмоцилиндр; 3 — подвижная плита; 4 — устройство для 
подачи клея; 5 — неподвижная плита; 6 — подпружиненные штыри



 6.7. СБОРКА И ЗАЛИВКА ОБОЛОЧКОВЫХ ФОРМ, ВЫБИВКА И ОЧИСТКА ОТЛИВОК  307

Без клея осуществляют сборку форм в контурных плитах. Го-
рячие контурные плиты с оболочковой формой фиксируют по 
системе «штырь—втулка» и соединяют с помощью зажимов, 
охватывающих фланцы плиты. Контурные плиты заливают преи-
мущественно в горизонтальном положении. Для заливки в верти-
кальном положении используют контурные зажимные приспосо-
бления, рабочие плиты которых отливают в песчаных формах по 
тыльной поверхности оболочек. Сборку вставленных в зажимное 
приспособление полуформ осуществляют путем смыкания рабо-
чих плит с помощью пневмоцилиндров.

Для стопочной заливки применяют одно- и двусторонние обо-
лочковые формы, получаемые пескодувным способом (рис. 6.29). 
Готовые формы собирают в вертикальную или горизонтальную 
стопку, которую зажимают стальными плитами с помощью стяж-
ных шпилек.

Для центробежной заливки стопочные формы изготовляют 
круглыми. Полости форм располагают симметрично относитель-
но оси центрального стояка, через который проходит ось враще-
ния. Металл в полости подводят тангенциально через равные про-
межутки по окружности. Скорость вращения стопки выбирают 
такой, чтобы линейная скорость отливок находилась в пределах 
1…3 м/с.

Способ заливки оболочковых форм сталью и чугуном реко-
мендуется выбирать в соответствии с табл. 6.15. Для отливок из 
легких сплавов приведенные в ней данные следует увеличить на 
15…20%.

При вертикальной заливке без опорного слоя склеенные обо-

2

5

6

4 3

1

Рис. 6.29. Схема сборки оболочек в стопку:
1 — отверстие для установки центрального стояка; 2 и 3 — нижняя и верхняя 
части полости формы; 4 — питатели; 5 — полость формы; 6 — разъем
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лочки устанавливают по 5…8 шт. в сваренные из полос или прут-
ков контейнеры с зазором 30…40 мм между формами.

6.15. Рекомендуемый способ заливки оболочковых форм

Металлоемкость 
формы, кг

Толщина стенки 
отливки, мм

Способ заливки Засыпка оболочек 
опорным материалом

5
8

20
40

Вертикальный
Горизонтальный 

Не нужна

Св. 8…15 40 Вертикальный
Горизонтальный 

Нужна
Не нужна

Св.15 Св. 40 Вертикальный
Горизонтальный 

Нужна

Оболочки с горизонтальным разъемом без опорного слоя за-
ливают на поддонах с песчаной постелью толщиной 100…200 мм. 
После охлаждения отливок формы снимают с поддонов, а на их 
место укладывают новые. Для предотвращения перегрева посте-
ли в процессе циклической эксплуатации либо ограничивают ме-
таллоемкость заливаемых форм, либо после затвердения отливок 
опрокидывают поддоны и осыпавшийся горячий песок направля-
ют на охлаждение до 40…50 °С.

Вертикальная заливка оболочек обеспечивает по сравнению с 
горизонтальной существенную экономию производственных пло-
щадей, однако приводит к увеличенному механическому пригару 
нижних частей отливки вследствие большего металлостатическо-
го напора.

Для заливки в опорном слое склеенные формы устанавливают 
в контейнеры (рис. 6.30), имеющие направляющие для удержа-
ния оболочек в вертикальном положении. В одном контейнере на-
ходится от двух до восьми оболочковых форм, расстояние между 
которыми составляет около 50 мм. Пространство между оболочка-
ми и стенками контейнера засыпают чугунной (стальной) дробью 
диаметром 2…6 мм или сухим крупнозернистым кварцевым пе-
ском, подвергая контейнер вибрации для уплотнения материала. 
Температура металлической дроби перед засыпкой в контейнер 
не должна превышать 127 °С. Для предохранения дроби от брызг 
металла на ее поверхность кладут асбестовую бумагу и насыпают 
слой песка толщиной 5…10 мм. 

На рис. 6.31 показан внешний вид контейнера для вертикаль-
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ной заливки. Без применения опорного материала применяют 
контейнеры открытого типа (рис. 6.31, а), с опорным материалом 
склеенные формы устанавливают в контейнеры закрытого типа 
со сплошными стенками и основанием (рис. 6.31, б). В качестве 
опорного упрочняющего материала используют металлическую 
дробь.

При небольшом гидростатическом напоре и небольших коли-
чествах металла (до 12 кг стали) оболочковые формы можно за-
ливать без применения наружной засыпки.

Заливку форм металлом целесообразно проводить быстро, че-
рез рассредоточенную литниковую систему, не допуская сильных 
местных разогревов формы.

В массовом и серийном производствах собранные формы зали-
вают на конвейерах напольного типа с движущимися тележками 
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Рис. 6.30. Контейнер для заливки 
оболочковых форм в опорном 

слое:
1 — боковые стенки; 2 — лист асбе-
стовой бумаги; 3 — литниковые 
чаши; 4 — песчаная засыпка; 5 — 
оболочковая форма; 6 — опорный 
материал (дробь); 7 — венты

a)

б)

Рис. 6.31. Контейнеры открытого (а) 
и закрытого (б) типов
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либо на подвесных конвейерах с подвешенными к ним контей-
нерами, в которых установлены оболочковые формы с засыпкой 
упрочняющим материалом (рис. 6.32). Конвейер должен быть 
оборудован верхним бункером для засыпки форм наполнителем, 
ленточным элеватором для загрузки бункера упрочняющим на-
полнительным материалом и вытяжным устройством для охлаж-
дения залитых форм. Заливку форм проводят обычными сред-
ствами, применяемыми для песчано-глинистых форм в литейных 
цехах.

Конвейер заканчивается у позиции выбивки, где осуществля-
ется автоматическая разгрузка контейнеров и поддонов на выбив-
ную решетку. Отливки подают в галтовочный барабан и далее на 
обработку и очистку. Опорный материал направляют на сепара-
цию, обеспыливание и охлаждение. Отработанную смесь дробят 
и регенерируют.

В случае мелкого развеса отливок заливку оболочковых форм 
удобно проводить из небольшого мерного ковша. Выделение 
вредных газов при заливке требует устройства мощной вентиля-
ции на заливочном участке; при этом участок должен занимать по 
возможности меньшую площадь.

Контейнеры с формами, установленные на приводном ролико-
вом или другом конвейере, могут заливаться металлом из ручных 
или крановых ковшей, в зависимости от развеса отливок.

Сталь можно заливать из стопорных ковшей, однако лучше за-
ливать так же, как и другие сплавы, из чайниковых или ковшей 
с носком.

5

4

3

21
Рис. 6.32. Контейнер для заливки оболочковых форм:

1 — заливочный конвейер; 2 — контейнер с оболочками; 3 — бункер с опор-
ным материалом; 4 — элеватор для подачи опорного материала; 5 — вытяжные 
камеры
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Температура заливки в оболочковые формы может быть на 
30…50 °С ниже принятой для заливки обычных влажных песчано-
глинистых форм.

Заливку следует начинать с контейнера, установленного у входа 
в охладительную (вытяжную) камеру, чтобы предотвратить попа-
дание газов, выделяющихся при заливке форм, в помещение цеха.

Выбивка отливок, особенно из контейнеров с засыпкой дро-
бью или песком, относительно проста и сводится к наклону плат-
формы подвесного конвейера или раскрытию дна контейнера над 
выбивной решеткой. В серийном и массовом производствах это 
осуществляется автоматически, без участия оператора, и самая 
вредная в обычном литейном цехе ручная работа по выбивке опок 
при литье в оболочковые формы отпадает.

Выбивку отливок из оболочковых форм следует начинать после 
охлаждения отливок в формах. Продолжительность охлаждения 
отливок зависит от массы отливок и толщины стенок (табл. 6.16).

6.16. Продолжительность охлаждения отливок

Масса 
от ливки, 

кг

Толщина 
стенок, 

мм

Продолжитель-
ность охлаж-
дения, мин

Масса 
отливки, 

кг

Толщина 
стенок, 

мм

Продолжитель-
ность охлаж-
дения, мин

5
10
30

5…8
8…12
8…15

10…15
15…20
20…30

50
100
250

10…20
12…30
15…40

25…40
30…60
40…90

Процесс выбивки и освобождения отливок от песчано-смоляной 
смеси значительно облегчается благодаря тому, что оболочковая 
форма или стержень после заполнения металлом и выгорания 
связующей смолы полностью теряет свою прочность и от сотря-
сения распадается.

Тонкостенные чугунные или алюминиево-магниевые отливки 
(например, ребристые цилиндры мотоцикла) выбивают на ви-
брационных решетках, покрытых резиновыми прокладками для 
лучшей амортизации удара отливки о решетку. Вибрационные ре-
шетки могут быть пневматическими и механическими.

Очистка отливок включает в себя отделение отливок от стояка 
с помощью пневмомолотка и непосредственно очистку отливок, 
которую осуществляют в дробеструйных аппаратах и на обдироч-
ных станках абразивными кругами. 
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6.8. Разновидности способа литья в оболочковые формы

Литье с использованием псевдоожиженных сред и вакуу-
мирования. Псевдоожиженные среды применяют как при изго-
товлении, так и при заливке оболочковых форм.

Оболочки из песчано-смоляной смеси изготовляют с помощью 
бункера с подвижным двойным дном (рис. 6.33), имеющим при-
вод вертикального перемещения. Нагретую модельную оснастку 
устанавливают на приемную рамку бункера (рис. 6.33, а). Подавая 
сжатый воздух в распределитель 3 и под диафрагму 12, переводят 
смесь в псевдоожиженное состояние и за 2…3 с транспортируют 
ее поднимающимся распределителем к модели 1. По достижении 
смесью поверхности модельной оснастки подачу воздуха в рас-
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Воздух

Воздух

Воздух

Воздух

Рис. 6.33. Устройство для изготовления оболочковых форм 
в псевдоожиженном слое песчано-смоляной смеси:

1 — модель; 2 — песчано-смоляная смесь; 3 — распределитель воздуха с газопро-
ницаемой верхней стенкой; 4 и 5 — стенки бункера; 6 и 8 — стальные трубки 
для подвода воздуха в распределитель; 7 и 10 — втулки для крепления эластичной 
гофрированной трубки; 9 — гофрированная резиновая трубка; 11 — гайка для 
крепления трубки 8 к днищу распределителя; 12 — резиновая диафрагма; 13 — 
брезентовый чехол для исключения попадания смеси между стенками бункера 
и распределителя
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пределитель прекращают и осуществляют прессование им смеси 
в течение 15…40 с, необходимых для нарастания на модели обо-
лочки требуемой толщины (рис. 6.33, б). При прекращении по-
дачи воздуха под диафрагму распределитель с излишками смеси 
опускают в исходное положение.

Псевдоожижение формовочной смеси обеспечивает хорошее 
заполнение ею полостей моделей сложной конфигурации, исклю-
чение теневого эффекта вертикальных стенок модели. Наилуч-
шее качество оболочек получают при вакуумировании модельной 
оснастки в процессе формообразования.

Процесс получения отливок заключается в следующем. Собран-
ные оболочковые формы помещают по 2…4 шт. в проволочные 
кассеты с ячейкой ~50×50 мм. Кассету с оболочками погружают 
в псевдоожиженный слой опорного материала (рис. 6.34), после 
чего подачу воздуха в контейнер прекращают, и опорный матери-
ал, оседая, уплотняется вокруг оболочковых форм. Для улучшения 
уплотнения опорный слой подвергают вибрации и вакуумируют. 
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Рис. 6.34. Контейнер для заливки оболочковых форм 
в псевдоожиженном слое опорного материала:

1 — стенки контейнера; 2 — распределительная полость; 3 — пористая перего-
родка; 4 — опорный материал; 5 — оболочковая форма; 6 — кассета с откидным 
дном; 7 — поворотный душ; 8 — заливочная площадка
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Вакуумирование продолжают и во время заливки оболочек, уда-
ляя из рабочей зоны выделяющиеся газы. После образования на 
отливке достаточно толстой твердой корки проводят повторное 
псевдоожижение опорного слоя, что на 25…50% сокращает про-
должительность технологического цикла формирования отливки. 
По окончании цикла кассету с отливками и остатками оболочек 
извлекают из контейнера и направляют на выбивку.

Псевдоожижение опорного материала существенно облегчает 
формовку оболочек в опорном слое, извлечение из него отливок 
и остатков оболочек, а также устраняет необходимость в сепара-
ции, охлаждении и транспортировании опорного материала.

Изготовление оболочковых форм из холоднотвердеющих 
смесей (ХТС). Традиционным способом изготовления оболочко-
вых полуформ из ХТС является засыпка модельной оснастки сме-
сью с помощью поворотного бункера с дном в виде резиновой диа-
фрагмы и уплотнение смеси диафрагмой в сочетании с вибрацией 
и отверждением смеси продувкой газом (СО2 или SО2). При этом 
в бункер перед каждым циклом фор-
мообразования засыпают порцию 
смеси, необходимую для изготов-
ления одной оболочки. Полуформы 
получаются более толстостенными, 
чем оболочки из термотвердеющей 
смеси, однако содержат значитель-
но меньше связующего и не требуют 
энергетических затрат на нагрев мо-
дельной оснастки, которую можно 
изготовлять из дерева и пластмасс.

Необходимость дозирования за-
сыпаемой в бункер смеси устранена 
в Vacu-Shell-процессе, при котором 
толщина оболочки определяется 
глубиной проникновения газа-от-
вер дителя в смесь (рис. 6.35). Глу-
бину регулируют путем изменения 
давления газа и глубины вакуумиро-
вания в коллекторе 4 модельной ос-
настки.

Рис. 6.35. Схема изготовле-
ния оболочковых форм по 

Vacu-Shell-процессу:
1 — поворотный бункер; 2 — 
модельная плита; 3 — венты; 
4 — коллектор; 5 — формо-
вочная смесь; 6 — оболочка
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Аналогичный принцип ис-
пользуют и в способе изготов-
ления оболочек из ХТС с помо-
щью наполнительной рамки 
(рис. 6.36). Газоотвердитель, 
подаваемый в камеру 4, про-
никает в смесь на глубину, 
определяемую его давлением 
и сопротивлением сжимаю-
щегося воздуха в порах между 
зернами песка. В результате 
отверждается только приле-
гающий к модели слой смеси, 
толщину которого можно ре-
гулировать. После отвержде-
ния оболочки смесь продувают 
сжатым воздухом через полую 
плиту 3 для вытеснения остат-
ков отвердителя.

6.9. Дефекты при литье в оболочковые формы

Отсутствие влаги в оболочковых формах способствует получе-
нию плотных и качественных отливок. Быстрое разрушение обо-
лочковой формы после заливки в нее жидкого металла уменьшает 
вероятность образования горячих трещин, а более низкая темпе-
ратура заливаемого расплава снижает склонность к образованию 
дефектов усадочного происхождения. Тем не менее специфически-
ми дефектами при литье в оболочковые формы, связанными с ис-
пользуемыми материалами и технологией, являются: газовые ра-
ковины, неметаллические включения, неслитины и спаи, наросты 
на поверхности отливки, трещины, усадочные раковины, пригар.

Возможные дефекты оболочковых форм и отливок приведены 
в табл. 6.17…6.19.
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Рис. 6.36. Схема устройства для 
изготовления оболочковых форм 

с помощью наполнительной рамки:
1 — наполнительная рамка; 2 — модель-
ная плита; 3 — полая плита; 4 — каме-
ра; 5 — вентиляционные каналы; 6 — 
оболочка; 7 — толкатели; 8 — плита 
толкателей; 9 — формовочная смесь; 
10 — венты
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6.18. Дефекты оболочковых форм из термоактивных 
формовочных смесей

Дефект Причина образования Способ предупреждения

Отслаивание 
неотвержденной 
оболочки от рабо-
чей поверхности 
модельной оснаст-
ки

Применение низковяз-
кого смоляного связую-
щего или связующего, 
имеющего длительный 
период желатинизации

Подбор соответствующего 
связующего или ввод дополни-
тельно 0,2…0,4 % уротропина 
либо 0,05 % борной кислоты от 
массы смеси

Неполное удаление рас-
творителя из смеси (при 
холодном плакировании)

Удлинение продолжительности 
продувки смеси, использование 
для продувки воздуха, подогре-
того до 70…80 °С

Низкая или неодинако-
вая температура в раз-
ных зонах оснастки

Подъем температуры, измене-
ние расположения нагреваемых 
устройств

6.17. Дефекты оболочек при бункерном способе формообразования

Дефект
Момент образования 

дефекта
Причина образования 

дефекта

Нечеткое воспроизве-
дение конфигурации 
частей модели с тонким 
рельефом поверхности

Во время свободной 
засыпки модельной 
оснастки при ее поворо-
те вместе с бункером

Низкая текучесть смеси 
вследствие значительного 
внутреннего трения между 
ее частицами

Неравномерная плот-
ность и переменная 
толщина оболочки

Постепенное наползание 
смеси на модель при пово-
роте бункера; теневой 
эффект от стоящих на 
пути смеси протяженных 
вертикальных стенок 
модели

Во время сброса смеси 
с модельной оснастки 
при возвращении бун-
кера в исходное поло-
жение

Перемещение сбрасывае-
мой смеси по поверхности 
оболочки; сила инерции, 
действующая на оболочку 
в момент торможения бун-
кера; масса оболочки

Отслоение и обрывы 
оболочки с модельной 
оснастки

Во время съема модель-
ной оснастки с оболоч-
кой с бункера при ее 
повороте вокруг непод-
вижной оси

Сила инерции, действую-
щая на оболочку в момент 
разгона модельной оснаст-
ки; масса оболочки
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Дефект Причина образования Способ предупреждения

Недостаточная тол-
щина оболочки

Низкая температура 
оснастки

Подъем температуры, измене-
ние расположения нагреваемых 
устройств

Недостаточная тепло-
аккумулирующая способ-
ность оснастки

Замена материала оснастки; 
уплотнение стенок моделей и 
других элементов оснастки

Недостаточная продол-
жительность периода 
формирования оболочки

Удлинение периода формирова-
ния оболочки

Высокая температура 
каплепадения смоляного 
связующего

Использование смоляного свя-
зующего с более низкой темпе-
ратурой отверждения

Избыточная тол-
щина оболочки

Высокая температура 
оснастки

Снижение температуры 
оснастки

Избыточная продолжи-
тельность периода фор-
мирования оболочки

Уменьшение периода формиро-
вания оболочки

Поломки, трещи-
ны и деформация 
оболочковых форм 
и стержней при 
съеме

Недостаточное коли-
чество толкателей 
в оснастке

Установка дополнительных тол-
кателей в местах затрудненного 
съема

Неодинаковый ход тол-
кателей

Проверка высоты хода толкате-
лей, регулировка толкателей

Образование нагара на 
оснастке

Регулярная очистка оснастки от 
нагара

Низкая прочность пес-
чано-смоляной смеси

Соблюдение технологии сме-
сеприготовления; увеличение 
количества связующего в смеси

Высокая или неодно-
родная температура 
отверждения различных 
частей оболочки

Снижение температуры оснаст-
ки; регулировка нагревателей

Наличие поднутрений, 
недостаточные литейные 
уклоны на оснастке

Ремонт и зачистка дефектно-
го участка оснастки; доводка 
оснастки; соблюдение режима 
нанесения разделительного 
состава

Коробление обо-
лочковых форм

Различное тепловое рас-
ширение отдельных эле-
ментов оснастки

Изготовление элементов оснаст-
ки из одинакового материала

Продолжение табл. 6.18
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Дефект Причина образования Способ предупреждения

Коробление обо-
лочковых форм

Неравномерное отвер-
ждение оболочки

Регулировка работы нагрева-
тельных устройств

Температурные напря-
жения при остывании 
оболочки

Проведение правки горячих 
полуформ; сокращение интер-
вала между съемом оболочки и 
поступлением ее на склейку

6.19. Дефекты отливок при литье в оболочковые формы

Дефект Причина образования Способ предупреждения

Повышенная 
шероховатость 
поверхности

Рыхлоты и неплотности 
оболочки
Переотверждение формо-
вочной смеси

Задиры на рабочей поверх-
ности оболочки вследствие 
неравномерного ее съема с 
модельной плиты
Увеличенный и неравно-
мерный слой разделитель-
ного состава на модельной 
оснастке
Механическое поврежде-
ние рабочей поверхности 
модельной оснастки
Перегрев расплава

Перегрев и эрозионное 
повреждение отдельных 
участков оболочки

Увеличенный статический 
и динамический напор 
расплава при заливке

Повышение текучести смеси, 
использование вибрации 
Снижение температуры модель-
ной оснастки, продолжительности 
отверждения смеси, снижение 
содержания уротропина
Регулировка механизма съема 
оболочек с модельной плиты

Регулярная очистка оснастки от 
нагара, соблюдение режима нане-
сения состава

Ремонт и зачистка дефектного 
участка, соблюдение правил хра-
нения и ремонта оснастки
Соблюдение установленных 
режимных параметров
Рассредоточение подвода рас-
плава к рабочей полости формы; 
уменьшение линейной скорости 
заливки
Изменение положения отливки 
в форме до момента перехода 
отливки в горизонтальное поло-
жение (в положении заливки); 
заливка металла сверху; устрой-
ство в форме открытых выпоров 
(прибылей)

Окончание табл. 6.18
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Дефект Причина образования Способ предупреждения

Пригар песка Наличие в формовочной 
смеси легкоплавких состав-
ляющих и повышенное 
содержание глины

Переотверждение формо-
вочной смеси

Применение кварцевых песков 
с минимальным содержанием 
примесей; использование песка 
повышенной температуры спека-
ния (например, цирконового)
То же

Песчаные и 
шлаковые 
раковины и 
засоры

Попадание песка через от -
верстие литниковой ворон-
ки при формовке оболочки 
и укладке ее под заливку
Смыв металлом острых 
и выступающих участков 
формы и стержня
Рыхлоты и неплотности 
оболочки
Переотверждение формо-
вочной смеси
Неудовлетворительная 
конструкция литниковой 
системы в части шлакоу-
лавливания
Небрежная заливка форм

Закрытие литниковой воронки 
перед формовкой оболочки

Увеличение радиусов закругле-
ний на модели и стержневом 
ящике
То же 

То же

Применение литниковой систе-
мы с надежной системой шлако-
улавливания (например, с помо-
щью сетки) 
Соблюдение правил заливки; 
применение чайниковых ковшей

Газовые рако-
вины

Повышенная газотворная 
способность песчано-
смоляной смеси 
Недостаточное отвержде-
ние оболочки
Недостаточная вентиляци-
онная способность формы 
и стержня

Снижение содержания смоляного 
связующего и удлинение периода 
отверждения
Удлинение периода формиро-
вания и отверждения оболочки
Использование крупнозернистого 
песка; устройство выпоров и вен-
тиляционных каналов

Наугле ро жи-
вание металла 
и образование 
«апель си новой 
корки»

Повышенная науглеро-
живающая способность 
песчано-смоляной смеси
Малая интенсивность 
охлаждения отливки

Недостаточное пита-
ние отдельных участков 
от ливки

Снижение содержания связующе-
го; ввод в смесь оксидов железа 
или карбонатов (до 10%)
Применение холодильников, 
охлаждающих ребер и других 
воздействий; уменьшение коро-
бления оболочки
Устройство технологических 
напусков и прибылей для орга-
низации строго направленного 
затвердевания

Продолжение табл. 6.19
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Дефект Причина образования Способ предупреждения

Трещины 
горячие и 
холодные

Низкая податливость обо-
лочковых форм и стержней 
из-за высокой прочности

Повышение податливости формы

Усадочные 
раковины

Неправильная конструкция 
отливки, не обеспечиваю-
щая достаточное питание 
отливки в процессе затвер-
девания

Применение открытых прибылей 
в оболочковых формах с верти-
кальным разъемом.
При горизонтальном разъеме 
форм следует применять закры-
тые прибыли

Спаи Несоответствие конструк-
ции отливки требованиям 
технологии, плохая жидко-
текучесть металла, низкая 
температура заливки, мед-
ленное заполнение формы

При изготовлении сложных тон-
костенных отливок: подводить 
металл в форму через несколько 
питателей в разные точки отлив-
ки; обеспечить направление пита-
телей в одну сторону.
При изготовлении отливок с тон-
кими ребрами подводить литники 
(питатели) в ребра.
Заполнять формы металлом 
с оптимальной температурой и 
с определенным напором

6.10. Технико-экономическая эффективность

Анализируя технологические особенности процесса литья 
в оболочковые формы, можно выделить основные преимущества 
и недостатки этого способа.

Достоинства литья в оболочковые формы, по сравнению с ли-
тьем в песчаные формы, заключаются в следующем:

•  уменьшение параметров шероховатости поверхности и су-
щественное улучшение товарного вида отливок; 

•  возможность получения отливок с тонким и сложным релье-
фом, а также толстостенных отливок с литыми каналами малых 
сечений (как следствие существенно меньшей жесткости оболоч-
ковой формы); 

•  уменьшение трудоемкости ряда операций технологического 
процесса (особенно таких, как приготовление формовочной сме-
си, изготовление форм, очистка отливок и др.);

Окончание табл. 6.19
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•  сокращение (в 8…10 раз) расхода и объема переработки и 
транспортирования формовочных материалов;

•  снижение (примерно в 2 раза) первоначальных капитальных 
затрат и потребных производственных площадей; 

•  уменьшение металлоемкости формовочного оборудования;
•  высокая производительность и прочность оболочковых форм 

и стержней;
•  возможность длительного хранения готовых оболочек, что 

положительно влияет на планирование и организацию производ-
ства;

•  оптимальные физико-механические свойства готовых оболо-
чек обеспечивают высокое качество отливок из любых металлов, 
сплавов и снижение брака литья.

К недостаткам литья в оболочковые формы можно отнести:
•  относительно высокую стоимость и дефицитность смоляного 

связующего;
•  сложность модельной (стержневой) оснастки;
•  повышенное выделение вредных элементов вследствие тер-

мического разложения смоляного связующего;
•  недостаточную прочность оболочек при получении относи-

тельно тяжелых отливок;
•  склонность к появлению в отливках специфических дефектов 

(в частности, газовых раковин, «апельсиновой корки» и др.);
•  сложность ввода в технологический поток отливок нового 

наименования (в связи с необходимостью предварительного на-
грева модельной оснастки).

Литые детали, полученные заливкой в оболочковые формы, 
используют в различных отраслях промышленности: автомо-
бильной, судостроительной, авиационной, станкостроительной, 
в сельскохозяйственном и транспортном машиностроении и др. 
Преимущества этого способа наиболее сильно проявляются в се-
рийном и массовом производствах, несмотря на высокую стои-
мость песчано-смоляной смеси.

На литье в оболочковые формы в первую очередь рекомендует-
ся переводить детали, имеющие простой разъем или вообще без 
разъема формы; детали, которые при литье в песчано-глинистые 
формы требуют высокой трудоемкости очистки отливок; а также 
детали повышенной размерной и весовой точности.
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Основными показателями эффективности литья в оболочко-
вые формы являются себестоимость готовых деталей, затраты на 
материалы и оснастку, экономия металла, приходящаяся на одну 
деталь, трудоемкость получения отливок и механической обра-
ботки.

Контрольные вопросы

Дайте определение оболочковой формы.1. 
Назовите основные операции технологического процесса 2. 

литья в оболочковые формы.
Перечислите основные материалы для изготовления обо-3. 

лочковых форм. Их назначение?
Из каких материалов изготавливают модельную и стержне-4. 

вую оснастку?
Какие виды песчано-смоляных смесей используют для при-5. 

готовления оболочковых форм?
Что такое плакирование песка? Виды плакирования и его 6. 

назначение.
Назовите способы нанесения песчано-смоляной смеси на 7. 

модельную оснастку и их особенности.
Назовите способы изготовления оболочковых стержней. 8. 

Принцип осуществления, преимущества и недостатки.
Перечислите основные свойства песчано-смоляных смесей.9. 
Назовите типы литниковых систем при литье в оболочко-10. 

вые формы. Их преимущества и недостатки.
Назовите основные параметры, влияющие на характер за-11. 

полнения оболочковых форм.
Назовите способы крепления оболочковых полуформ перед 12. 

заливкой жидкого металла.
Назовите способы заливки оболочковых форм, их область 13. 

применения.
Каковы особенности выбивки оболочковых форм?14. 
В чем сущность процесса литья с псевдоожижением и ва-15. 

куумированием формовочной смеси?
В чем особенности и сущность изготовления оболочковых 16. 

форм из ХТС?
Перечислите основные дефекты и причины образования 17. 

дефектов оболочек при бункерном способе формообразования.
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Перечислите основные дефекты и причины образования 18. 
оболочковых форм из термореактивных смол.

Назовите основные дефекты отливок при литье в оболочко-19. 
вые формы. Причины образования и способы предупреждения.

Назовите преимущества и недостатки, область применения 20. 
литья в оболочковые формы.
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Художественное литье

7.1. История развития художественного литья

7.1.1. Художественное литье Древнего мира

Древним миром принято обозначать наиболее ранние куль-
туры и цивилизации, оказавшие сильное влияние на духовную 
и материальную культуру, на технический прогресс и имевшие 
в конечном итоге решающее значение для развития человечества 
в последующие эпохи. Ведущую роль в этом процессе сыграли ци-
вилизации и культуры, возникшие на территориях Северной Аф-
рики, Ближнего Востока, Индии, Китая, Средиземноморья.

Древний Египет. На территории Древнего Египта металлурги 
были знакомы с выплавкой меди из оксидных руд уже в 5000-х гг. 
до н.э.

Современной науке известно более ста мест, где в древнейшие 
времена добывали золото. В Каирском национальном музее хра-
нится немало шедевров ювелирного искусства. В их числе золотые 
браслеты, золотая пектораль, украшенная бирюзой, гранатами и 
другими полудрагоценными камнями, золотая головка ястреба, 
миниатюрные золотые статуэтки (рис. 7.1).

Наибольшие по размерам статуэтки отливались цельными, 
крупные — полыми с применением техники литья по восковым 
моделям. Полость в скульптуре создавалась путем заливки рас-
плавленного воска в форму с последующим его сливом. Образо-
вавшаяся на стенках формы восковая прослойка обеспечивала 
толщину будущей отливки. После изготовления таким образом 
пустотелой восковой модели оставалось заполнить пустоту гли-
ной (внутренняя часть формы) и подготовить форму к заливке 
расплавленным металлом.

К числу наиболее древних египетских бронзовых пустотелых 
отливок относятся статуэтки божеств Осириса, Хонеда, Гора, Амо-
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на, Изиды, архитектора Имхотепа из собрания Московского музея 
изобразительных искусств им. А.С. Пушкина, датируемые концом 
2000-х гг. до н.э. (рис. 7.2).

Рис. 7.1. Статуэтки Древнего Египта (золото, 2000-е гг. до н.э.)

Рис. 7.2. Пустотелые отливки Древнего Египта (бронза, 2000-е гг. до н.э.)
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Древняя Азия. К середине III тыс. до н.э. в долине реки Инд сло-
жилась Хараппская цивилизация — одна из величайших цивили-
заций мира. В местах распространения этой культуры обнаруже-
но значительное количество разнообразных бронзовых изделий. 
Литейщики уже в тот период применяли стержни для получения 
отливок с отверстиями. 

Развитию статуарного бронзового литья на территории Индии 
во многом способствовало зарождение в VI–V вв. до н.э. буддизма.

Косвенным подтверждением популярности буддизма является 
большое количество каменных и металлических скульптурных изо-
бражений Будды различных размеров, среди которых есть колос-
сальные. В V в. до н.э. была отлита из бронзы статуя Будды высотой 
2,25 м, массой свыше 2 т. Есть сведения, что в этот период были 
отлиты по частям бронзовые изваяния Будды высотой 24 и 32 м.

Древним и важным по значимости для развития металлургии 
регионом в Азии является Древний Китай. 

Сохранилось значительное количество образцов хозяйствен-
ной и культовой посуды, датированной II тыс. до н.э. Поверхность 
многих из них украшена горельефными изображениями (анима-
листические, растительные и геометрические мотивы), свиде-
тельствующими о глубокой самобытности китайской культуры и 
искусства.

Высокого уровня развития бронзовое художественное литье 
достигло в эпоху Шан-Инь (1766…1122 гг. до н.э.). В этот период 
активно функционировало много бронзолитейных мастерских, 
изготовлявших оружие, сельскохозяйственные орудия, ритуаль-
ную посуду. Для производства серийных отливок применялись ка-
менные формы. Масса культовых отливок достигала 700 кг.

Эпоха Чжоу (VIII—VII вв. до н.э.) знаменуется великим китай-
ским изобретением — выплавкой чугуна. Одним из наиболее ран-
них примеров чугунного литья, представляющих интерес с точки 
зрения декоративно-прикладного искусства, дизайна, литейной 
технологии, а также права и юриспруденции, является сосуд, дати-
рованный 513 г. до н.э. На его внешних стенках литой рельефной 
иерографической надписью изложен свод законов того времени.

В это время появляется способ литья чугуна в металлические 
формы, совершенствуются плавильные печи, разрабатывается 
стопочное литье.
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Китайские мастера увековечили свой опыт технологии худо-
жественного литья в книге «Као-Гунди». Это, вероятно, первое 
в мире сочинение, посвященное литью, где изложены способы 
изготовления отливок, приведено подробное описание сплавов, 
описаны способы выплавки металла.

Древняя Греция. Искусство античной Греции занимает особое 
место в мировой культуре. Древнегреческие племена, перейдя к 
рабовладельческому обществу, создали величайшую многогран-
ную культуру и изобразительное искусство. Произведения гре-
ческих мастеров и ремесленников глубоко реалистичны и гар-
монически совершенны, проникнуты гуманизмом, уважением 
к достоинству человека.

В античную эпоху славилась широкоизвестная школа художе-
ственного литья скульптора Агелада. Его считают учителем целой 
плеяды мастеров. Их творениям присущи гармония пропорций, 
точное воспроизведение анатомии тел человека и животных, ото-
бражение гармонии внутреннего психологического состояния.

Высшее достижение древнегреческой пластики связано с име-
нем выдающегося скульптора Фидия (середина V в. до н.э.). Часть 
созданных им произведений исполнена в технике бронзового ли-
тья. Например, самой крупной литой статуей высотой 7 м счита-
ется Афина Промахос. Ее отливали, вероятно, по частям.

Скульптор Леохар (середина IV в. до н.э.) создал прекрасную 
статую олимпийского бога Аполлона Бельведерского, известную 
сегодня по копии, хранящейся в музее Ватикана.

Литье из бронзы и драгоценных металлов применялось не толь-
ко в процессе создания предметов скульптуры, но было важной 
отраслью и художественных ремесел. Из бронзы отливались тре-
ножники, жаровни, курильницы, светильники, зеркала, элемен-
ты украшения мебели, детали колесниц, конской упряжки, ручки 
для металлических сосудов. Греческие отливки выполнены с пре-
восходным качеством и великолепной механической обработкой 
с применением золочения, инкрустации, чеканки, шлифовки, то-
карной обработки.

Ювелирные изделия греческих мастеров отличаются изыскан-
ным вкусом и тончайшей работой. Созданные греческими масте-
рами уникальные произведения служили в качестве дипломати-
ческих подарков или были изготовлены по заказам правителей 
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соседних стран. Такие шедевры находят среди погребального ин-
вентаря скифских царей (рис. 7.3).

Древняя Италия. Наряду с Древней Грецией огромную роль в 
распространении античной культуры сыграла Древняя Италия. 
Культуру и искусство Древнего Рима отличают рациональность и 
прагматизм мышления, норматизм, нашедший отражение в изо-
бразительном искусстве, художественных ремеслах, среди кото-
рых важное место занимало художественное литье.

Этрусское государство существовало на Апеннинском полуост-
рове уже в VIII в. до н.э. Этруски были искусными литейщиками. Из 
бронзы отливались погребальные саркофаги и урны-канопы, ри ту-
ально-культовые и бытовые предметы, скульптуры и украшения.

В VI в. до н.э. этрусская культура достигает пика развития. Од-
ним из лучших произведений этрусского художественного литья 
признана бронзовая статуя легендарной Капитолийской волчи-
цы, вскормившей своим молоком Ромула и Рема — основателей 
города Рима. Отличительная особенность статуи — максимальное 
использование декоративных и пластических свойств бронзы как 
средств выразительности, значительно обогащающих созданный 
символический образ (рис. 7.4).

Рис. 7.3. Отливка Древней Греции (середина IV в. до н.э.)
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Этруски были признанными мастерами изготовления бронзо-
вых зеркал, которые имели тщательно отполированную лицевую 
сторону, оборотную сторону и фигурную ручку, украшенные сю-
жетным гравированным или литым изображением на мифиче-
ские темы.

Древний Кавказ. Кавказ — один из регионов, где еще в древней-
шие времена развивалась металлургия.

Во времена археологических раскопок в Кюль-Тене (Азербайд-
жан) в слоях, относящихся к раннему периоду бронзового века 
(конец IV — начало III тыс. до н.э.), обнаружены изделия из брон-
зы и глиняные формы для получения отливок. Металлические 
сплавы были получены из полиметаллических руд.

На поселении Амиранис-гора (Грузия) удалось отыскать изде-
лия из сурьмы, золота, серебра и свинца.

О наличии на территории Кавказа литейного производства 
свидетельствуют обнаруженные на местах древних поселений 
остатки плавильных печей, тигли, шлаки, бронзовые слитки, ли-
тейные формы.

В III–II тыс. до н.э. в Закавказье по выплавляемым моделям от-
ливались богато декорированные рукояти кинжалов, навершия 
копий, украшения. При изготовлении длинных кинжалов и ме-

Рис. 7.4. Статуя Капитолийской волчицы (бронза, VI в. до н.э.)
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чей выкованный клинок вставлялся в восковую модель рукояти, 
по которой выполнялась глиняная форма. Затем ее сушили, вы-
плавляли воск, обжигали форму и заливали в нее металл. Кинжа-
лы, изготовленные таким способом, являются специфическими 
изделиями, характерными для Кавказско-Переднеазиатского ре-
гиона.

Во время раскопок Майкопского кургана обнаружены массив-
ные фигурки быков из золота и серебра (рис. 7.5).

На территории Армении в период существования государства 
Урарту (XI–X вв. до н.э.) по восковым моделям в глиняных формах 
отливали подлокотники кресел, статуэтки божеств в виде фанта-
стических полулюдей-полузверей, парадное оружие.

Всемирно известные великолепные бронзовые предметы, да-
тируемые серединой II — серединой I тыс. до н.э., представляют 
собой родственные кобанскую и колхидскую культуры Северной 
Осетии и Абхазии. Судя по качеству отливок, по богатому ассор-
тименту отливаемых изделий, литье здесь достигло высокого 
художественно-эстетического и технического уровня. 

Древние металлурги Кавказа изготавливали отливки из оло-
вянных и мышьяковых бронз, а также из более сложных сплавов 
меди, содержащих сурьму, свинец, цинк. Древние металлурги на-
учились менять цветовой тон бронз путем введения различного 

Рис. 7.5. Отливка быка (золото, III–II тыс. до н.э.)
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количества олова. Цветовая окраска сплава менялась от золоти-
стого (10%) к красному (16%), желтому (20%) и белому (33%), 
что использовалось в качестве выразительного средства при из-
готовлении ювелирных украшений или предметов культового на-
значения.

Древняя территория Украины. Трипольская культура получи-
ла свое название по месту особо богатых находок, сделанных не-
подалеку от села Триполье возле Киева.

В среднетрипольский период (вторая пол. IV — нач. III тыс. 
до н.э.) трипольцы были знакомы с литьем в открытые формы. 
Они владели навыками выплавки меди и ее сплавов с серебром.

На завершающем этапе развития трипольской культуры значи-
тельное распространение получает способ литья в закрытые фор-
мы. Таким образом отливали топоры, наконечники стрел, орудия 
труда, украшения.

Бронзовый век на территории Украины начинается со второй 
половины III тыс. до н.э. Уже на ранней стадии этой эпохи начина-
ется разработка медных руд на территории Донбасса. Это способ-
ствовало дальнейшему развитию литейного производства.

Отливки изготовлялись преимущественно в двустворчатых 
формах. Был известен способ получения отливок и по восковым 
моделям.

Литейное дело в XIII–IX вв. до н.э. уже имело характер ремес-
ленного производства. Некоторые виды изделий отливались 
сравнительно большими сериями и предназначались для удовлет-
ворения спроса как на внутреннем рынке, так и для экспорта в 
соседние страны.

7.1.2. Художественное литье России ХШ—ХХ веков

Литье Московского государства XIII—XVII вв. Начиная с XIII в. 
в силу многих обстоятельств — монгольское вторжение с востока, 
экспансия католической церкви с запада, ослабление Византии — 
в сознании русских людей формируется идея объединения земель 
и княжеств.

Монголо-татарское иго довлело над славянами два с полови-
ной века. Конец его наступил в 1480 г., когда московский князь 
Иван III разорвал ханскую грамоту.
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Несмотря на влияние восточных и западно-европейских куль-
тур, древнерусская культура периода монгольского владычества 
сохраняет верность византийской христианской художественной 
традиции.

Памятников художественного литья второй половины XIII–
XV в. сохранилось мало. Преимущественно это бронзовые отлив-
ки культового характера. Технические качества таких изделий не-
велики.

Возрождение художественных ремесел и, в частности, художе-
ственного литья активизируется в XIV—XV вв. Оно было связано 
с консолидацией древнерусских земель вокруг Москвы.

Известно мало имен древнерусских мастеров. В Новгороде ра-
ботал литейщик Авраам. Его автопортрет сохранился на Корсун-
ских воротах Новгородского Софийского собора, которые были 
созданы во второй половине XIV в. (рис. 7.6).

Определенный вклад в развитие древнерусского монумен таль-
но-художественного литья связан с именем известного итальян-
ского зодчего, скульптора, инженера и изобретателя, строителя 
Успенского собора Московского Кремля Аристотеля Фиораванти 

Рис. 7.6. Корсунские ворота Новгородского Софийского собора 
(вторая половина XIV в.)
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(1420…1486). Он построил в Москве Пушечную избу, которая 
впоследствии была уничтожена пожаром.

Новый Пушечный двор был возведен в конце XV в. Помимо ар-
тиллерийских орудий на нем из бронзы отливали колокола раз-
личных размеров, а также церковную, аптекарскую утварь.

Мастер Андрей Чохов был выдающимся литейщиком пушек. 
Ему принадлежит отливка легендарной 2400-пудовой (39,3 т) 
Царь-пушки в 1586 г. (рис. 7.7).

Ствол этого громадного орудия, помимо сложных рельефных 
орнаментов и надписей, был украшен конным изображением мо-
сковского царя Федора Иоанновича.

Помимо пушек и колоколов московские мастера в XVII в. отли-
вали из бронзы и другие виды монументальных изделий. В 1625 г. 
мастер Дмитрий Сверчков отлил из бронзы решетку шатра, пред-
назначенного для хранения реликвий. Полотнища решетки по 
углам обрамляли крупные литые столбики с тончайшей проработ-
кой элементов.

Аналогичная решетка была отлита из бронзы в 1630 г. для ограж-
дения гробницы царевича Дмитрия в Московском Кремле. Декор 
решетки составлен из побегов, стеблей, бутонов цветов, в обрам-

Рис. 7.7. Царь-пушка (1586 г.)
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ление которых включены медальоны с изображением единорогов 
(лошадей с рогом на носу). Изображения этих фантастических су-
ществ были очень популярны в древнерусском искусстве.

Наряду с монументальным бронзовым литьем сохраняются 
традиции изготовления осветительных приборов, паникадил и 
других предметов. Тенденция к большей пышности и усложненно-
сти форм привела к усложнению формы осветительных приборов, 
к увеличению насыщенности поверхности изделий растительным 
декором.

В послемонгольский период продолжает развиваться художе-
ственное литье из олова. Из него отливали низкорельефные на-
тельные кресты, иконки, поцелуйные образки, рельефные фигур-
ные бляшки для украшения стенок деревянных ларцов, сундуков, 
складов книг и другие предметы.

В XVI–XVII вв. заметно развивается чугунное литье. В конце 
XVII в. начали изготовлять из чугуна литые надгробные плиты. 
Они отличались внушительными размерами. Один из ранних об-
разцов имеет размеры 1,48×0,55 м.

Литье России XVIII в. В России монументальное и декоратив-
ное художественное литье XVIII в. развивалось по двум основным 
направлениям: в русле христианской традиции и народного ис-
кусства.

Одним из наиболее показательных примеров монументально-
го декоративного художественного литья является легендарный 
Царь-колокол (рис. 7.8), отлитый в 1735 г. по чертежам и моделям 
знаменитого российского литейщика Ивана Моторина. Масса ко-
локола после удаления литников и обрубки составила 12 000 пудов 
(около 200 т). Устроенное над колоколом деревянное сооружение 
для его подъема загорелось. Пытаясь охладить раскаленный коло-
кол, его поливали водой, из-за чего часть колокола массой 11,5 т 
откололась. Спустя столетие колокол извлекли из литейной ямы и 
установили возле колокольни Ивана Великого.

Проблему подготовки высококвалифицированных бронзоли-
тейщиков, способных выполнять сложные художественные отлив-
ки, во многом решило создание в Академии художеств при Литей-
ном доме «класса чеканного и литейного дела».

Одной из разновидностей художественного чугунного литья 
небольших размеров, которое одновременно являлось и элемен-
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том интерьеров, в XVIII– начале XIX в. становятся печные чугунные 
дверцы. Характерные мотивы их декора: изображения античных 
квадриг, фантастических зверей, сцен охоты, оленей, преследуе-
мых собаками, и др.

Подлинным центром художественного литья становится Кас-
линский чугунолитейный завод, основанный в 1747 г. купцом Ко-
робковым. Литейщики Каслей использовали чугун, содержащий 
значительный процент фосфора, способствовавшего хорошей 
жидкотекучести расплава. Это является одним из объяснений изу-
мительного рельефного каслинского литья. 

Предпринимая меры по дальнейшему развитию художествен-
ного литья, Петр I приглашает из-за границы на работу в Россию 
опытных мастеров-литейщиков, ставя при этом обязательное 
условие обучения этому искусству российских мастеров.

Рис. 7.8. Царь-колокол (1735 г.)
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Значительный толчок в развитии монументальной, мону мен-
тально-декоративной, станковой скульптуры и мелкой пластики 
связан с творчеством итальянского скульптора Бартоломео Карло 
Растрелли (1675…1744).

Растрелли — автор конного памятника Петру I (рис. 7.9). Им-
ператор, облаченный в богато декорированные пластинчатые до-
спехи и увенчанный лавровым венком, торжественно восседает 
на медленно движущемся коне. 

Событием огромной важности для развития российской и ми-
ровой монументальной скульптуры стало создание французским 
скульптором Этьеном Морисом Фальконе (1716…1791) конного 
монумента Петру I. Фальконе разработал собственную образную 
концепцию конного монумента, отличающуюся от концепции 
скульпторов эпохи барокко (рис. 7.10).

Работа над бронзовым монументом, получившим название 

Рис. 7.9. Памятник Петру I
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«Медный всадник», длилась свыше 12 лет. Примечательная техни-
ческая особенность памятника — то, что изваяния лошади и всад-
ника цельнолитые.

Застройка Петербурга и Москвы в XVIII в., создание загород-
ных резиденций и дворцово-парковых комплексов способствуют 
широкому внедрению в архитектуру художественного литья из чу-
гуна. Чугунные решетки балконов, оград, ворот, садово-парковая 
мебель (скамьи, урны, вазы), ажурные павильоны-беседки, архи-
тектурные детали фасадов, столбы и торшеры-светильники все 
чаще сменяют кованные из железа и становятся неотъемлемой 
составной частью архитектурного облика Петербурга, Москвы и 
других городов России.

С архитектурным художественным литьем XVIII–XIX вв. связа-
но имя архитектора эпохи барокко Бартоломео Франческо Рас-
трелли (1700…1771), сына скульптора Карло Растрелли. Ему при-

Рис. 7.10. Конный монумент Петру I
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надлежит авторство одной из наиболее ранних из сохранившихся 
в городской застройке чугунных решеток XVIII в. — решетки огра-
ды дворца графа М.С. Воронцова (рис. 7.11).

Классицизм, утвердившийся в последней четверти XVIII в. в ис-
кусстве России, дал блестящие образцы чугунного архитектур-
ного литья. Можно отметить решетку перил канала Грибоедова 
в Петербурге, детали китайского мостика в Александровском 
парке Царского Села и др. Подлинным шедевром стала знамени-
тая решетка высокой ограды и ворот Летнего сада в Петербурге 
(Фельтен, Егоров, 1784 г.).

Образцами архитектурного художественного чугунного литья 
являются творения Камерона (1730…1811) и Кваренги (1744…
1817). Камероном создано немало высокохудожественных про-
изведений для Петербурга, Царского Села, Павловска. Они пора-
жают своими изящными пропорциями, утонченным рисунком и 
качеством литья.

Произведения Кваренги отличаются массивностью форм и тор-
жественностью пропорций. К лучшим созданиям зодчего относят-
ся решетка ограды Ассигнационного банка в Петербурге, мостик 
Концертного зала в Екатерининском парке Царского Села.

Литье России XIX — начала XX в. XIX — начало XX в. были на-
сыщены различными событиями в истории России. Победа над 

Рис. 7.11. Решетка ограды дворца графа М.С. Воронцова (XVIII в.)
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Наполеоном в Отечественной войне 1812 г. вызвала громадный 
патриотический подъем и нашла отражение во всех областях 
творчества. Формы художественных стилей классицизма и ампи-
ра, господствовавших в искусстве, оказались весьма созвучными 
времени и способствовали воплощению героических тем и об-
разов.

В это время создается много оригинальных произведений 
садово-парковой и декоративной пластики, размещенных в при-
городах Петербурга.

Произведения П.К. Клодта (1805…1867) представляли собой 
плоды редкого в художественной практике сочетания мастерства 
талантливого скульптора и высокопрофессионального литейщи-
ка. Скульптурные композиции «Укрощение коня» принесли их 
создателю мировую известность (рис. 7.12).

Во второй половине XIX — начале XX в. Академия художеств 
продолжает оставаться единственным в Российской империи выс-
шим художественным учебным заведением.

Плодотворно в этот период работает М. М. Антокольский 
(1842…1902), создавший ряд памятников, отлитых в бронзе. 
A.M. Опекушин (1838…1923) — автор одного из лучших памят-
ников А.С. Пушкину. 

В первой половине XIX в. наступает золотой век архитектурно-
го чугунного литья, которое включается в величественные архи-

Рис. 7.12. Скульптура «Укрощение коня»
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тектурные, градостроительные, ландшафтные, садово-парковые 
ансамбли и отдельные гражданские постройки, придавая их об-
лику черты неповторимости.

Оригинальные композиции создал замечательный архитек-
тор А.Н. Воронихин (1759…1814), автор одного из шедевров 
декоративно-прикладного искусства — решетки ограды Казан-
ского собора. Эта решетка является примером литейного мастер-
ства, которым славился Петрозаводский чугунолитейный завод. 
Также крупнейшим мастером архитектурного градостроительно-
го ансамбля был архитектор Карл Росси (1775…1849). 

В начале XIX в. бронзовое декоративное художественное литье 
вступает в период расцвета. Бронзовые изделия этого времени от-
личают широта ассортимента, богатство и изящество форм, деко-
ративность отделки. Из бронзы отливаются предметы для убран-
ства дворцовых, общественных, казенных и жилых интерьеров: 
люстры, настенные, настольные, каминные светильники, кан-
делябры, вазы, различных видов интерьерные часы, настольные 
украшения в виде фигурных подсвечников, письменных прибо-
ров, фигурные накладки для мебели, дверные ручки и др.

Расцвету, увеличению выпуска бронзового художественного 
литья во многом способствовали размах городского и дворцового 
строительства, господство стилей классицизма и ампира, приме-
нение которых предполагало использование бронзовых изделий в 
украшении интерьеров.

В середине — второй половине XIX в. увеличивается число 
предприятий, выпускающих бронзовые художественные отливки. 
Ассортимент изделий из бронзы этого времени отличается осо-
бым разнообразием.

Со второй половины XIX в. активизируется развитие художе-
ственного чугунного литья. Среди уральских заводов по произ-
водству высокохудожественных чугунных отливок первенство по 
праву принадлежит Каслинскому заводу. В 1913 г. в ассортименте 
выпускаемых им изделий было около 750 наименований.

Мировое признание каслинское художественное литье получи-
ло в 1900 г. на Всемирной выставке в Париже. Наряду со скульпту-
рами, ажурной декоративной посудой, хозяйственной утварью, са-
довой мебелью, отлитыми из чугуна с высочайшим мастерством, 
в экспозиции демонстрировалось изделие, которое журналисты 
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единодушно оценили как «ажурное чудо», а жюри отметило выс-
шей наградой Гран-при. Речь идет о чугунном павильоне, выпол-
ненном по проекту архитектора Баумгартена в 1898 г., ставшем 
главным экспонатом российского раздела выставки (рис. 7.13).

Павильон представлял собой произведение, демонстрирующее 
неисчерпаемые творческие возможности и исполнительское ма-
стерство уральских литейщиков. Он имел почти пятиметровую 
высоту, производил впечатление сотканного из чугунных кружев, 
выразительность которых заметно усиливалась благодаря вклю-
чению в их орнамент сюжетных и анималистических рельефов.

Литье России 1920…1990-х гг. После Октябрьской революции 
в 1920…1990-х гг. в СССР было создано немало ценных произве-
дений в области художественного литейного искусства, накоплен 
богатый технический и творческий опыт.

Десятилетия, последовавшие за Октябрьской революцией и 
Гражданской войной, оказались неблагоприятными для разви-
тия художественного литья. Трудности были связаны не только 
с отсутствием сырья и энергоносителей, с отсутствием опытных 

Рис. 7.13. Каслинский чугунный павильон
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скульпторов и формовщиков, но и с новыми эстетическими и по-
литическими взглядами того времени.

Определяющим фактором для развития монументальной 
скульптуры стал «План монументальной пропаганды», утверж-
денный В.И. Лениным в 1918 г.

Отсутствие в этот период бронзовых и чугунных литых памят-
ников связано с новыми эстетическими взглядами на материалы. 
Исповедовалось конструктивистское направление, согласно кото-
рому считалось, что цемент, железобетон и камень больше отве-
чают характеру революционного времени.

В числе лучших произведений монументальной скульптуры 
довоенного периода, отлитых в бронзе, следует назвать памятник 
Тарасу Шевченко, открытый в Харькове в 1935 г.

После окончания Великой Отечественной войны значительно 
усилилась работа по сооружению памятников и монументов, от-
ражающих героику народного подвига в войне. В стилевом отно-
шении в этих произведениях продолжались традиции, которые на-
метились в довоенный период. Примерами служат мемориальный 

Рис. 7.14. Мемориальный комплекс защитникам Ленинграда
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комплекс воинам-освободителям в берлинском Трептов-парке 
работы известного скульптора Е.В. Вучетича и мемориальный 
комплекс защитникам Ленинграда скульптора М.К. Аникушина 
(рис. 7.14).

В середине 1960-х — конце 1970-х гг. возрастают количество и 
качество сооружаемых памятников и монументов. Об этом сви-
детельствуют созданные М. Аникушиным бронзовые памятни-
ки А. Пушкину (рис. 7.15) и В. Бехтереву в Ленинграде, работы 
скульп тора О. Комова, воплотившего в бронзе образы деятелей 
российской истории и культуры (памятники Венецианову в Вы-
шнем Волочке, Пушкину в Твери, Болдине, Пскове, Суворову и 
Андрею Рублеву в Москве), конный памятник фельдмаршалу Ку-
тузову в Москве работы Н. Томского и др.

Данью уважения благодарных потомков стало сооружение в 
1997 г. в Киеве бронзового монумента князю Ярославу Мудрому. 
В основу композиции монумента, представляющего фигуру князя 
с макетом Софийского собора в руках, положен эскиз памятни-
ка, созданный в 1920 г. скульптором 
И. Кавалеридзе.

В последние годы уходящего XX в. 
наметилась тенденция создания ста-
туй литературных героев и других 
персонажей.

Так, в Киеве появился «Великий 
слепой» — один из наиболее коло-
ритных персонажей бессмертного 
романа «Золотой теленок» И. Ильфа и 
Е. Петрова. Бронзовый Паниковский 
движется по направлению к Креща-
тику, а по пути его рука застряла в 
кармане случайно оказавшегося ря-
дом профессора СХН. Магницкого. 
Скульп торы В. Шур и В. Сивко прида-
ли Паниковскому портретные черты 
замечательного актера З. Гердта.

Рис. 7.15. Памятник 
А.С. Пушкину
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7.2. Классификация художественных отливок

7.2.1. Показатели качества отливок

В зависимости от характеризуемых свойств показатели ка-
чества любых отливок могут быть подразделены на следующие 
основные виды: функциональные, природоохранные, ресурсосбе-
регающие. 

Функциональные показатели характеризуют сущность отлив-
ки, выражающуюся в ее способности выполнять установленные 
функции в соответствии с основным назначением. Примерами 
функциональных показателей для художественных отливок могут 
служить качественные показатели эстетического совершенства, 
художественной выразительности, исторической ценности; для 
отливок технического назначения — количественные показате-
ли механических свойств, надежности, коррозионной стойкости 
и т.д. 

Природоохранные показатели качества отливок определяют их 
свойства, связанные с воздействием на человека и окружающую 
его среду в процессе производства и эксплуатации. Примерами 
природоохранных показателей являются экологичность произ-
водства отливок, безопасность потребления. 

Ресурсосберегающие показатели отражают те свойства отливок, 
которые определяют уровень затрачиваемых на всех стадиях жиз-
ненного цикла отливок ресурсов для формирования, обеспечения 
и реализации их качества и потребительских свойств в целом. 
К числу ресурсосберегающих показателей качества отливок мож-
но отнести их материалоемкость, трудоемкость, энергоемкость, 
себестоимость.

В жизненном цикле подавляющего большинства художествен-
ных отливок отсутствует стадия утилизации, являющаяся обяза-
тельной в жизненном цикле отливок технического назначения. 
Чем больше возраст художественных отливок, чем длительнее пе-
риод их художественного восприятия (эксплуатации), тем выше их 
историческая ценность.

Все отливки технического назначения, наряду с физическим 
износом, т.е. снижением своих потребительских свойств (прочно-
сти, надежности и др.) в процессе эксплуатации, претерпевают и 
моральный износ по мере того, как новые отливки становятся тех-
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нически более совершенными и экономически более выгодными. 
По-настоящему художественные отливки моральному износу не 
подвержены.

7.2.2. Классификация по художественно-функциональному 
назначению

При классификации художественных отливок классификаци-
онными признаками служат художественно-функциональное на-
значение, масса, вид сплава, способ изготовления.

По художественно-функциональному назначению художест-
венные отливки могут подразделяться на: музейные; монумен-
таль но-декоративные; декоративно-прикладные.

Музейные художественные отливки — это изделия, представ-
ляющие собой примеры высших достижений духовной и мате-
риальной культуры, имеющие большую историческую ценность 
и предназначенные для экспонирования и изучения в худо жест-
венно-просветительских, научно-исследовательских, твор чес ко-
образовательных учреждениях (музеях, галереях, академиях ху-
дожеств и т.п.). 

Монументально-декоративные отливки отличаются крупным 
масштабом, обобщенностью форм, значительностью идейно-
духовного содержания. Как правило, эти отливки представляют 
собой памятники: в честь знаменательных исторических собы-
тий, на мифологические или библейские сюжеты, увековечива-
ющие память о выдающихся деятелях. Они устанавливаются на 
открытом воздухе и являются органической частью конкретного 
природного ландшафта или архитектурной среды. Это могут быть 
также одиночные фигуры, бюсты. 

Декоративно-прикладные отливки — это художественные ли-
тые изделия, имеющие практическое применение и наряду с утили-
тарными качествами обладающие художественно-эстетическими 
свойствами. К числу декоративно-прикладных отливок относят-
ся: кабинетная скульптура, архитектурные отливки, светильники, 
ювелирные изделия, сувениры, а также предметы культового на-
значения (колокола, кресты, чаши и др.).

Кабинетная скульптура — это наиболее распространенные 
художественные отливки. К ним относятся различные бюсты, фи-
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гурки животных, подчасники, чернильницы, пепельницы и все-
возможные кабинетные предметы.

Для кабинетных отливок используются бронза, латунь, чугун. 
Если же изделия изготавливаются из сплавов на основе цинка или 
алюминия, их поверхность облагораживается химической обра-
боткой под бронзу или серебро, электрохимическим способом по-
крывается другими металлами.

Архитектурные отливки относятся к прикладному искусству, 
неотделимы от архитектуры города и являются частью его урба-
нистической культуры. В целях создания архитектурных художе-
ственных образов отливались низкие и высокие ограды, ворота 
и парковые мосты, оконные решетки и перила лестниц, фонари, 
зонты и крылечки подъездов, литые украшения вестибюлей и 
станций метро.

Садовая мебель. Первоначально элементы садовой мебели 
(столы, кресла, скамейки, этажерки и др.) отливались из чугуна. 
Позже, когда стали широко использоваться алюминиевые сплавы, 
из них также стали изготавливать детали садовой мебели.

К отливкам хозяйственного назначения относятся предметы 
быта (посуда, декоративные тарелки и блюда с ажурным декором, 
вазы со сложными барельефами и т. д.).

Светильники. К этим отливкам относятся одно- и многорож-
ковые настольные подсвечники, многорожковые напольные кан-
делябры, настенные бра и люстры очень сложной конструкции. 
Как правило, светильники состоят из отдельно отлитых деталей, 
которые соединяют при сборке.

Часы (подчасники). В Большом Кремлевском дворце представ-
лена коллекция французских часов XVIII в. и первой половины 
XIX в., в создании которых принимали участие крупнейшие ма-
стера всех стран, в том числе и России.

Основным способом изготовления украшений для часов стало 
литье по выплавляемым моделям в гипсовые формы из бронзы и 
латуни. Золоченые изделия из медных сплавов были в большой 
моде.

В коллекции Большого Кремлевского дворца наряду с француз-
скими часами есть часы работы русских мастеров. Оформление 
часов — настоящее и уникальное художественное произведение 
литейного искусства.
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Медали, значки, сувениры. Медали — металлические значки с 
двухсторонним изображением. Чаще всего они имеют круглую 
форму, а иногда бывают многогранными. В качестве материала 
используются бронзы, латуни.

Ювелирные отливки. К ним относятся женские украшения, 
столовые приборы и т.п. Помимо драгоценных металлов при ли-
тье ювелирных изделий применяются также сплавы на основе 
меди — нейзильбер, мельхиор и цветные металлы с позолотой 
или серебрением.

Колокола. Колокольное литье относится к художественному, 
поскольку на колоколах искусно выполнялись украшения и ико-
ны, которые стали неотъемлемой частью русских колоколов. Ко-
локол — один из древнейших и самых загадочных музыкальных 
инструментов, привлекающий к себе внимание специалистов 
из многих областей знания. Во время звучания он издает более 
200 тонов, что не под силу ни одному музыкальному инструмен-
ту. Известно также, что люди, живущие рядом с колокольнями, 
болеют меньше, чем живущие далеко от церквей. Возможно, это 
связано с большим спектром частот, распространяемых коло-
колами.

Самый старый в мире колокол найден в 1849 г. в Вавилонском 
дворце Нимрода. Он отлит в 1000 г. до н.э. Древнейший бронзо-
вый колокол, отлитый на Руси, был найден при раскопках Деся-
тинной церкви в Киеве (989…996). Он весил 36 кг, содержание 
олова по отношению к меди составляло 8…10 %.

Пушки. Отливки этой группы имеют историческую ценность и 
в настоящее время не изготавливаются.

Важнейшая отличительная особенность орудийных стволов 
XVI–XVII вв. — их великолепная художественная отделка. Химиче-
ский состав пушечной бронзы в % масс.: 7…10 Sn; 0,31…1,87 Pb; 
до 2,1 Zn; до 0,06 Fe; остальное Сu.

7.2.3. Классификация художественных отливок по сплавам

Для изготовления художественных отливок применяют в основ-
ном следующие сплавы: бронзы, латуни, чугуны, сплавы на осно-
ве алюминия, цинка, олова, драгоценных металлов. 

Отливки из бронзы. Бронзами называются сплавы на основе 
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меди, в которых основной легирующей добавкой может быть лю-
бой элемент, кроме цинка и никеля. Бронзы подразделяются на 
оловянные и безоловянные. Бронза была одним из главных мате-
риалов, применявшихся еще в античное время для художествен-
ного литья. До этого художественное литье из бронзы существова-
ло на Востоке, откуда греки и позаимствовали его технику.

Оловянная бронза — основной материал для изготовления ко-
локолов. В настоящее время применяют разнообразные бронзы. 
В целях экономии дорогостоящего олова используют безоловян-
ные бронзы, пригодные для статуарного и кабинетного литья.

Отливки из латуни. Латунями называются сплавы на основе 
меди, в которых основной легирующей добавкой является цинк. 
Латуни в отличие от бронз обладают лучшей жидкотекучестью, 
малым интервалом кристаллизации, меньшей усадкой и меньшей 
стоимостью. Недостатки латуни для художественного литья — 
менее прочная оксидная пленка, более узкие колористические 
возможности.

Отливки из чугуна. Чугуны — это сплавы на основе железа, со-
держащие, % масс.: 2,0…4,5 С, 1,0…3,5 Si, 0,5…1,0 Мn. Наиболь-
шее воплощение возможность использования чугуна как материа-
ла для художественных отливок получила в изделиях Каслинского 
завода. Художественным литьем из чугуна завод стал заниматься 
с 1845 г. Произведения уральских мастеров-литейщиков получи-
ли признание как в России, так и на международных выставках 
в Париже, Вене, Филадельфии, Милане, Стокгольме, Копенгаге-
не и других городах, обрели истинных поклонников и завоевали 
множество медалей и дипломов.

С появлением чугуна скульпторы нашли в нем дешевый мате-
риал, который по своим литейным свойствам не уступал бронзе. 
Постепенно чугун как материал для художественного литья за-
воевал свое место наряду с бронзой. 

Отливки из алюминиевых сплавов. Первыми изделиями из алю-
миния, полученного из глинозема восстановлением с помощью 
натрия, были кираса для императора Наполеона III, погремушка 
для его сына и ложки, использовавшиеся на государственных бан-
кетах вместо золотых. В 1858…1860 гг. парижский ювелир литьем 
и чеканкой изготовил несколько статуэток. Одна из них — копия 
скульптуры Дианы, находящаяся в Лувре, выставлена в Ассоциа-
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ции по развитию алюминия. Ее высота 84 см. Сплав содержит 98% 
алюминия и 2% меди.

В настоящее время алюминиевые сплавы широко используют 
для изготовления скульптур.

Литейные свойства алюминиевых сплавов делают их весьма 
технологичными материалами. Они имеют относительно невы-
сокие температуры начала и конца кристаллизации, небольшую 
усадку и могут заливаться в любые литейные формы — гипсовые, 
песчаные, металлические и др. Натуральный, нетонированный 
алюминий можно совмещать с деревом или любым другим при-
родным материалом, не нарушая при этом цветовой гармонии.

Алюминиевые сплавы широко применяют в оформлении инте-
рьеров зданий, станций метро, ограждений и т. д.

Отливки из цинковых сплавов. Литейные цинковые сплавы 
обладают хорошей жидкотекучестью при относительно низкой 
температуре заливки, что позволяет получать из них отливки 
сложной формы с тонкими сечениями стенок. В настоящее вре-
мя цинковые сплавы широко применяют для отливки небольших 
полых художественных изделий, главным образом бюстов, мето-
дами заливки в металлическую форму, а также при изготовлении 
тонкостенных изделий литьем под давлением.

Барельефы, отлитые из цинкового сплава, украшают в Москве 
памятник русским гренадерам, павшим в боях под Плевной, из-
готовленный из чугуна.

Отливки из сплавов олова. Впервые сплав на основе олова 
был использован около трех с половиной тысяч лет тому назад. 
В античное время олово считали важнейшим материалом, из ко-
торого изготовлялась посуда для хранения напитков. Так, Плиний 
(I в. н.э.) утверждал, что оловянная посуда улучшает вкус вина.

Легкоплавкие сплавы на основе олова с низким содержани-
ем свинца имеют хорошую жидкотекучесть, небольшую усадку, 
низкую температуру плавления и мало склонны к образованию 
трещин при затрудненной усадке. Низкая температура заливки 
позволяет использовать для литейной формы любой материал, 
в том числе гипс. Получают отливки сложной конфигурации с тол-
щиной стенок до 0,3 мм.

Отливки из драгоценных металлов и сплавов. Драгоценные ме-
таллы — золото, серебро, платиноиды (платина, палладий, родий 
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и др.) — и их сплавы применяют для отливки ювелирных изделий. 
Наибольшую группу ювелирных изделий составляют украшения, 
предметы сервировки стола, различные сувениры, предметы ре-
лигиозного культа.

7.2.4. Классификация художественных отливок по способам 
их изготовления

По способам изготовления художественные отливки из различ-
ных сплавов в зависимости от массы и назначения можно подраз-
делить в соответствии в данными табл. 7.1.

7.1. Классификация художественных отливок по способам их изготовления

Способ 
изготов-

ления

Рекомен-
ду емые 
группы 
отливок 
по массе

Приме-
ня емые 
сплавы 

Требования к отлив-
кам и их назначение

Примечание

Литье в 
разовые 
песчаные 
формы

Все груп-
пы, кроме 
мелких и 
миниатюр-
ных

Все спла-
вы, кроме 
драгоцен-
ных

Отливки любых 
габаритов и сред-
ней сложности. 
Преимущественно 
монументально-
декоративные и 
архитектурные 
отливки, отливки 
хозяйственного 
назначения, колоко-
ла и др.

При наличии слож-
ных орнаментальных 
поверхностей приме-
няют части формы, 
выполненные по 
выплавляемым моде-
лям, или керамиче-
ские стержни

Литье по 
выплав-
ляемым 
моделям

Средние, 
малые, 
мелкие, 
миниатюр-
ные

Бронза, 
латунь, 
чугун,
алюмини-
евые, дра-
гоценные 
сплавы 

Отливки сложной 
конфигурации с 
высоким каче-
ством поверхности. 
Кабинетная скульпту-
ра, детали светиль-
ников, часы, медали, 
ювелирные отливки

—

Литье 
по гази-
фици-
руемым 
моделям

Тяжелые, 
средние, 
малые, 
мелкие

Бронза, 
латунь, 
чугун

Барельефы, мемо-
риальные доски, 
медали

—
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Способ 
изготов-

ления

Рекомен-
ду емые 
группы 
отливок 
по массе

Приме-
ня емые 
сплавы 

Требования к отлив-
кам и их назначение

Примечание

Литье в 
керами-
ческие 
формы, 
изготов-
ленные 
по посто-
янным 
моделям

Тяжелые, 
средние, 
малые, 
мелкие

Бронза, 
латунь, 
чугун, 
алюми-
ниевые 
сплавы

Отливки любых габа-
ритов и сложности. 
Кабинетная скульп-
тура, тарелки, баре-
льефы, медали

Способ конкуренто-
способен по срав-
нению с литьем 
по выплавляемым 
моделям

Литье в 
металли-
ческие 
формы 
(кокили)

Малые, 
мелкие

Бронза, 
латунь, 
чугун, 
алюмини-
евые, оло-
вянные 
сплавы

Кабинетная скульп-
тура, отливки хозяй-
ственного назначе-
ния (посуда), све-
тильники, сувениры, 
медали и др.

Может применяться 
для отливок, кон-
фигурация которых 
имеет открытую 
полость и позволяет 
изготавливать их с 
«выплеском» метал-
ла, не затвердевше-
го внутри отливки 
после образования 
прочной поверхност-
ной корки

Литье в 
ваку ум-
но-пле-
ноч ные 
формы

Все груп-
пы, кроме 
уни-
кальных 
тяжелых и 
миниатюр-
ных

Все спла-
вы, кроме 
драгоцен-
ных

Отливки любых 
габаритов, сложной 
конфигурации и 
с высоким каче-
ством поверхности. 
Архитектурные 
отливки, сувениры, 
светильники и др.

—

Литье под 
давлени-
ем

Малые, 
мелкие, 
миниатюр-
ные

Цин ко-
вые, алю-
ми ни евые 
сплавы, 
латунь, 
бронза

Отливки малых габа-
ритов, тонкостенные 
с высоким каче-
ством поверхности 
и малым объемом 
механической обра-
ботки. Медали, знач-
ки и др.

—

Продолжение табл. 7.1
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Способ 
изготов-

ления

Рекомен-
ду емые 
группы 
отливок 
по массе

Приме-
ня емые 
сплавы 

Требования к отлив-
кам и их назначение

Примечание

Литье в 
гипсовые 
формы

Мелкие, 
миниатюр-
ные

Драго-
цен ные 
сплавы, 
бронза, 
латунь, 
алю ми ни-
евые, оло-
вянные, 
цинковые 
сплавы

Отливки малых 
габаритов, любой 
степени сложности. 
Ювелирные отливки, 
сувениры и др.

Основной способ 
изготовления юве-
лирных изделий в 
сочетании с центро-
бежной заливкой 
или вакуумным вса-
сыванием

Центро-
беж ное 
литье

Мелкие, 
миниа-
тюрные

Бронза, 
латунь, 
алю ми-
ни евые, 
цинковые 
дра го-
цен ные 
сплавы

Ювелирные отливки, 
сувениры и др.

Для цинковых спла-
вов используют 
формы из вулкани-
зированных синте-
тических резин, для 
остальных — гипсо-
кристобаллитовые 
формы

Комби ни-
ро ван ные 
способы

Все группы Все виды 
сплавов

Отливки любых 
габаритов и слож-
ности, требования 
к которым делают 
целесо образным при-
менение комбиниро-
ванных методов

Примеры комби-
нированных спосо-
бов: изготовление 
отливок в разовых 
песчаных формах 
с керамическими 
стержнями; в метал-
лических формах с 
песчаными стержня-
ми; в керамических 
формах, заливаемых 
на центробежных 
машинах и т.д.

7.3. Формовочные материалы

Художественные отливки по степени сложности, массе и мате-
риалу, из которого они изготовлены, весьма разнообразны. Так, 
в производстве одного лишь Каслинского завода на Урале можно 

Окончание табл. 7.1
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встретить отливки массой от нескольких граммов до нескольких 
тонн, по размерам от сантиметра до нескольких метров, по толщи-
не стенки от миллиметра до десятков миллиметров. Естественно, 
что требования, предъявляемые к литейным формам таких раз-
нообразных отливок, также не одинаковы. Например, прочность 
стенки формы статуи массой 5 т не может быть равна прочности 
стенки формы ажурной коробочки или браслета для часов. Следо-
вательно, и формовочные смеси, как материал для изготовления 
литейных форм, не могут быть одинаковыми для всех форм.

Формовочные смеси, применяемые в производстве художе-
ственных и архитектурных отливок, подразделяют по нескольким 
признакам:

•  по виду использования — облицовочные, наполнительные, 
единые;

•  в зависимости от применяемых при приготовлении смеси пе-
сков — природные, или естественные и искусственные, или син-
тетические;

•  по роду применяемого для отливки металла — для чугунного 
литья и для цветного литья;

•  по состоянию формы перед заливкой — для форм, заливае-
мых в сыром виде, и для форм, заливаемых после сушки;

•  специальные формовочные смеси.
Природные формовочные смеси широко применяют в произ-

водстве тонкостенных ажурных и кабинетных чугунных и цвет-
ных отливок для форм, заливаемых в сыром виде и после сушки. 
Эти смеси обладают хорошей пластичностью и прочностью.

Искусственные, или синтетические смеси — наиболее распро-
страненные в производстве художественных и архитектурных 
отливок. Они представляют собой смесь песка и глины или не-
скольких песков с большим или меньшим содержанием глины и 
отработанной смеси. Пески и оборотную смесь смешивают в таких 
пропорциях, чтобы в результате образовалась формовочная смесь, 
обладающая необходимыми технологическими свойствами.

Формовочные смеси. Состав формовочных смесей (табл. 7.2) за-
висит от сложности конфигурации и поверхности отливок, толщи-
ны их стенок и состояния литейной формы перед заливкой. Смеси 
для форм ажурных отливок, имеющих сложную поверхность, тон-
кую стенку и большое число просветов, образующих ажур, долж-
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ны обеспечивать получение в форме четкого отпечатка сложной 
поверхности модели и прочность мельчайших болванчиков, даю-
щих просветы в отливке. Чугун при заливке в форму по сравнению 
с цветными сплавами имеет более высокую температуру. Поэто-
му формовочные смеси для форм, заливаемых чугуном, должны 
иметь достаточную огнеупорность.

Повышение температуры заливки чугуна приводит к более ин-
тенсивному газовыделению при прогреве формы. Таким образом, 
формовочные смеси для форм, заливаемых чугуном, при доста-
точной прочности должны быть газопроницаемыми и огнеупор-
ными. 

Латунь, бронза и алюминиевые сплавы, применяемые в произ-
водстве художественного литья, по сравнению с чугуном имеют 
более низкую температуру заливки и большую жидкотекучесть. 
Поэтому при изготовлении литейных форм представляется воз-
можным применять мелкозернистые формовочные смеси, даю-
щие чистую и гладкую поверхность отливки.

Формовочные смеси для форм, заливаемых по-сырому, приме-
няют при изготовлении литейных форм для тонкостенных и ажур-
ных отливок (барельефов, ажурных тарелок, ваз, деталей статуэ-
ток).

Для получения в форме хорошего отпечатка, сложной поверх-
ности модели и прочности небольших болванчиков, образующих 
просветы в отливке, формовочные смеси таких форм должны 
иметь хорошую газопроницаемость, пластичность и быть доста-
точно прочными. Поэтому при приготовлении смесей применяют 
мелкозернистые пески с повышенным содержанием глины.

Смеси для форм, заливаемых по-сырому, применяют и при 
изготовлении форм для архитектурных отливок. В этом случае 
большая масса отливки и размеры форм требуют применения в 
формовочных смесях более крупных песков и повышающих ог-
неупорность смеси добавок.

Литейные формы статуй и бюстов значительно сложнее обыч-
ных. Для их изготовления применяют, как правило, сложную ку-
сковую формовку. При такой формовке формовщик, разбирая 
форму для удаления модели, имеет дело не с полуформами, скре-
пленными стенками опоки, а с частями формы в виде спрессо-
ванных кусков формовочной смеси. Естественно, что такие фор-
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мы должны быть изготовлены из более прочных формовочных 
смесей.

Смеси для кусковой формовки должны выдерживать давление 
не менее 0,09 МПа поверхности формы. Газопроницаемость таких 
смесей в сыром виде вследствие содержания в них большого ко-
личества глины низкая (20…25 ед.). Поэтому литейные формы, 
изготовленные из этих смесей, нельзя заливать в сыром виде, так 
как повышенное количество пара и газа не будет иметь возмож-
ность свободно выходить из формы через ее стенки. Газопрони-
цаемость форм, изготовляемых из жирных формовочных смесей, 
улучшают путем их сушки. В процессе сушки в результате испа-
рения влаги и выгорания добавок увеличивается пористость фор-
мы. Газопроницаемость смеси в форме после сушки повышается 
до 60…70 единиц.

Специальные формовочные смеси. В производстве художествен-
ного литья часты случаи, когда сложность отливки требует при-
менения особых способов изготовления литейной формы, приме-
нения специальных формовочных смесей.

Жидкую формовочную смесь применяют при формовке скуль-
птурных отливок для нанесения облицовочного слоя на поверх-
ность восковой модели и изготовления в форме стержня. На по-
верхность модели жидкую смесь наносят путем оплескивания 
модели, при изготовлении стержня смесь заливают в полость гип-
совой формы. В состав жидкой формовочной смеси входят кварце-
вые пески, маршалит, цемент и вода.

Суспензию на этилсиликатном связующем применяют для 
нанесения на поверхность выплавляемой модели слоя, который 
после выплавления ее образует неразъемную керамическую фор-
му — оболочку для отливки. Связующим суспензии является гидро-
лизованный раствор этилсиликата, наполнителем — пылевидный 
кварц (маршалит), прокаленный при температуре 850…900 °С и 
просеянный через сито с шелковой сеткой.

Песчано-смоляные смеси применяют в производстве отливок, 
получаемых в оболочковых формах. В состав смеси в качестве на-
полнителя входит кварцевый песок с зернами размером менее 
0,2 мм. В качестве связующего используют термореактивную 
смолу. В целях экономии дорогостоящих смол оболочки полуформ 
изготовляют двухслойными. В этих случаях песчано-смоляные 
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смеси подразделяют на облицовочные и наполнительные. Обли-
цовочные приготовляют с большим содержанием смол, наполни-
тельные — с меньшим.

Стержневые смеси в процессе заливки формы находятся в бо-
лее тяжелых условиях, чем формовочные, поэтому они должны 
быть более прочными, газопроницаемыми, податливыми, огне-
упорными, менее гигроскопичными, с хорошей выбиваемостью 
из отливки.

Для улучшения податливости и газопроницаемости в стержне-
вые песчано-глинистые смеси для крупных стержней статуарных 
отливок добавляют рубленую солому, древесные опилки, торф. 
Для небольших стержней статуэток иногда вместо специальной 
стержневой смеси используют облицовочную смесь для кусковой 
формовки. В табл. 7.3 приведены составы и свойства стержневых 
смесей, применяемых в производстве кабинетных художествен-
ных и архитектурных отливок.

7.4. Материалы для изготовления моделей 
художественных отливок

Деревянные модели. Для изготовления таких моделей исполь-
зуют древесину следующих пород деревьев: сосны, березы, бука, 
груши, ореха. Сосна вследствие значительного содержания в ней 
смолистых веществ мало впитывает влагу и меньше подвержена 
короблению. Поэтому ее в основном применяют для моделей круп-
ных архитектурных отливок, не имеющих на поверхности тонких 
украшений. Такие модели в процессе формовки продолжительное 
время находятся в сырой формовочной смеси, больше подверже-
ны воздействию ее влаги, чем модели малых размеров. Модели, 
при изготовлении которых требуется их обработка на токарных 
станках, чаще всего делают из березы, так как она обладает боль-
шой прочностью, легко обрабатывается на станке. Деревянные 
модели от продолжительного соприкосновения с сырой формо-
вочной смесью разбухают, а при высыхании коробятся и треска-
ются. При формовке их острые кромки быстро изнашиваются, 
теряют четкость формы, на поверхности появляются вмятины, и 
модель становится непригодной для дальнейшей работы. Особен-
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но часто изнашиваются модели с резной поверхностью, мелкими 
выступами и с незначительной толщиной стенок. Такие модели 
при многократном использовании требуют частого ремонта или 
замены новыми. Изготовление нескольких деревянных моделей 
повышает стоимость отливок, поэтому при массовом производ-
стве применение деревянных моделей не выгодно.

Металлические модели. При изготовлении большого числа 
литейных форм удобнее и выгоднее применять металлические 
модели, которые изготовляют из чугуна, бронзы, латуни, алюми-
ниевых сплавов. Металлические модели по сравнению с деревян-
ными имеют ряд преимуществ: не коробятся, хорошо сохраняют 
свою форму, имеют прочную, чистую поверхность и значительно 
большую долговечность.

Металлические модели гарантируют длительное сохранение 
воплощенного в них оригинала художественного произведения. 
Известный по производству художественного литья Каслинский 
завод на Урале, например, располагает металлическими моделя-
ми, изготовленными более 80 лет назад.

Чугунные модели. Чугун является дешевым и в то же время до-
статочно прочным материалом для моделей, поэтому чугунные 
модели нашли широкое применение. Из чугуна изготовляют боль-
шие простые модели, не имеющие на поверхности мелких высту-
пов (модели садовых решеток, поручней, постаментов, колонн, 
скульптурных групп).

Применение чугуна для изготовления мелких со сложной по-
верхностью моделей художественных отливок ограничивается 
тем, что чугун хрупкий, поверхность сложных моделей, изготов-
ляемых из него, быстро выкрашивается. Кроме того, чугун под-
вержен коррозии и плохо паяется.

В настоящее время в практике литейных цехов известны спо-
собы обработки поверхностей моделей, позволяющие умень-
шить влияние некоторых отрицательных факторов. Например, 
для уменьшения коррозии чугунные модели рекомендуется вы-
держивать в кислотной ванне в течение 10…15 ч с последующей 
промывкой в известковой воде, сушкой и тщательной протиркой. 
Для получения чистой и гладкой поверхности модели нагревают 
до 30…40 °С, натирают в три приема воском или олифой. После 
остывания поверхность модели зачищают мелкой шкуркой и про-



360 ГЛАВА 7.  ХУДОЖЕСТВЕННОЕ ЛИТЬЕ

тирают. Получить хорошую поверхность чугунной модели можно 
и путем трехкратного натирания ее густым шеллачным лаком и 
тщательной зачистки мелкой шкуркой после высыхания.

Латунные и бронзовые модели. Медные сплавы (латунь и брон-
за) являются лучшими материалами для изготовления мелких и 
сложных моделей художественных отливок. Латунные и бронзо-
вые модели не ржавеют, хорошо воспринимают и сохраняют че-
канку их поверхности. Хорошо обработанные латунные и брон-
зовые модели имеют чистую, гладкую и плотную поверхность. 
В процессе формовки к поверхности таких моделей формовочная 
смесь не прилипает.

Модели хорошо вынимаются из формы, оставляя на стенках ее 
чистый и ясный отпечаток своей поверхности. Эта особенность 
бронзовых и латунных моделей позволяет применять сложный 
способ изготовления литейных форм — кусковую формовку. Кро-
ме того, такие модели хорошо паяются, что дает возможность 
изготовлять из них сложные модели по частям и после оконча-
тельной их отделки собирать на модели путем пайки. Из латуни и 
бронзы обычно делают модели небольших ажурных и кабинетных 
отливок, а также модели, которые необходимо хранить продолжи-
тельный срок.

Алюминиевые модели. Преимуществом моделей из алюминие-
вых сплавов по сравнению с другими металлическими моделями 
является их незначительная масса. Кроме того, алюминиевые 
модели, как и латунные, не ржавеют, поэтому их часто применя-
ют в современном литейном производстве. К недостаткам алю-
миниевых моделей следует отнести их меньшую, чем у моделей 
из чугуна, латуни и бронзы, поверхностную твердость. Поэтому 
поверхность их быстро изнашивается, на ней остаются следы 
наколов формы вентиляционной иглой, а при кусковой формов-
ке — следы подрезки кусков. Ремонтировать и восстанавливать 
алюминиевые модели трудно, так как алюминий плохо поддается 
пайке. Этот недостаток алюминиевых сплавов ограничивает воз-
можности их широкого применения при изготовлении моделей 
художественных отливок.

В производстве архитектурных отливок, имеющих по срав-
нению с кабинетными и статуарными менее сложную форму и 
поверхность, недостатки алюминиевых моделей при формовке 
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менее значительны, а применение их во многом сокращает трудо-
емкость процесса отливки. Твердость алюминиевых моделей по-
вышается при изготовлении их из алюминия с примесью 6…7% 
меди и 7…8% цинка.

Гипсовые модели. Начальным этапом изготовления отливки ху-
дожественного изделия является, как правило, лепка скульптором 
его оригинала. В качестве основного материала для изготовления 
оригинала скульптур использует пластилин, воск или глину, как 
наиболее удобные при лепке материалы.

Однако пластилин, воск и глина недостаточно прочны и не мо-
гут быть хорошим материалом для моделей. Поэтому оригиналы 
художественных отливок, используемые как модели, создают при 
формовке большие неудобства и часто разрушаются. В этом слу-
чае можно лишиться дорогостоящего оригинала, не получив от-
ливки. Во избежание этого формовку по оригиналам выполняют в 
исключительных случаях и высококвалифицированные мастера.

Значительно удобнее, если оригинал выполнен из гипса. Гип-
совый оригинал прочнее, чем восковой и пластилиновый, он не 
оплавляется при повышенной температуре окружающей среды. 
Кроме того, он значительно легче. Прочность гипсового оригина-
ла позволяет не только свободно его транспортировать, но и из-
готовлять по нему небольшое число литейных форм. Поэтому в 
производстве художественных литых изделий гипсовые оригина-
лы часто используют как гипсовые модели.

Преимущество гипсовых моделей в производстве художествен-
ного литья заключается в том, что их можно быстро и легко изго-
товить. Кроме того, они легкие, имеют чистую и гладкую поверх-
ность и по сравнению с другими видами моделей художественных 
отливок дешевые. Недостатки гипсовых моделей — малые по 
сравнению с металлическими моделями прочность и твердость 
поверхности, что ограничивает их применение при кусковой фор-
мовке.

Выплавляемые модели. Сложность изготовления литейной фор-
мы художественной отливки заключается, прежде всего, в процес-
се удаления модели из формы. Если изготовить модель сложной 
художественной отливки такой, чтобы она при удалении из формы 
не требовала разборки формы, то процесс изготовления литейной 
формы не представлял бы большой трудности. Такими моделями 
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при производстве художественных отливок с давних пор являлись 
модели, изготовленные из воска. Восковая модель заформовыва-
лась и не извлекалась из формы (для получения в ней полости), 
как обычная модель, а выплавлялась в процессе нагрева при суш-
ке формы. 

Применение восковых моделей упрощало процесс изготовле-
ния литейной формы для получения скульптур, улучшало качество 
поверхности отливки (не было швов, образующихся на отливках 
при использовании кусковой формовки). Кроме того, сокращался 
процесс механической обработки отливки, так как скульптура от-
ливалась в форме целой.

К недостаткам восковых моделей скульптур относится высо-
кая стоимость отливаемых по ним отливок из-за большой продол-
жительности процесса изготовления литейной формы. Литейная 
форма, например, конной статуи Петра I изготовлялась по вос-
ковой модели в течение года, не считая времени изготовления са-
мой модели. Поэтому такие восковые модели не нашли широкого 
применения в дальнейшем. В серийном производстве кабинетных 
художественных отливок применяют выплавляемые модели из 
парафино-стеариновых составов, изготовляемые в пресс-формах.

Выжигаемые модели. В современных литейных цехах применя-
ют модели, которые удаляются из формы путем плавления и гази-
фикации их при контакте с заливаемым металлом или выжигания 
при 350…400 °С. Газифицируемые модели изготовляют из пено-
полистирола, представляющего собой ячеистый пластик с несооб-
щающимися между собой ячейками, заполненными газом. Такая 
структура образуется при вспенивании гранул полистирола.

Для изготовления моделей применяют пенополистирол двух 
видов: в виде гранул и блоков (пенопласт). Модели из гранул по-
листирола приготовляют путем вспенивания их в пресс-формах 
при нагревании до температуры 100 °С. Пенопласт хорошо об-
рабатывается; режется ножом, обрабатывается на деревообраба-
тывающих станках, склеивается декстрином, столярным клеем, 
сваривается при 130…150 °С. Такие свойства пенопласта позво-
ляют изготовлять из него модели в несколько раз быстрее, чем из 
дерева.

Применение моделей из пенополистирола упрощает процесс 
изготовления литейной формы, сокращает расход металла на при-
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были, увеличивает точность отливки за счет отсутствия разъема 
литейной формы и литейных уклонов на модели. Использование 
таких моделей позволяет получать из чугуна и цветных сплавов 
сложные и крупные отливки массой от нескольких килограммов 
до 30 т.

Пластмассовые модели. В современных условиях литейного 
производства для изготовления моделей широкое применение 
получили пластические массы. В качестве материалов для изго-
товления пластмассовых моделей используют специальные соста-
вы, называемые компаундами, состоящие из эпоксидной смолы, 
полиэтилен-полиамина, дибутилфтолата с добавкой в качестве 
наполнителя маршалита и опилок. Модели из пластмасс прочные, 
не коробятся, находясь во влажной среде, не разбухают, имеют 
чистую, гладкую поверхность, легко ремонтируются. В производ-
стве художественного литья пластмассовые модели используют 
для отливки небольших изделий с гладкой поверхностью (поста-
ментов, розеток, деталей чернильных приборов и т.п.).

7.5. Способы формовки скульптур

Процесс получения крупных художественных отливок в основ-
ном тот же, что при производстве кабинетных отливок, с некото-
рыми особенностями в выполнении технологических операций 
формовки, связанными с увеличением размеров формы и ее ча-
стей. К таким особенностям следует отнести: применение карка-
сов при изготовлении крупных частей формы для увеличения их 
прочности и удобства съема, изготовление литейных форм без 
опок (ямная — кессонная формовка), изготовление стержней пу-
тем заливки жидкой стержневой массы в полость формы, сушка 
форм на месте. Своеобразным способом изготовления литейных 
форм для литья скульптур является формовка по выплавляемым 
моделям. 

Формовка по восковой модели. Одним из существенных недо-
статков кусковой формовки является то, что на поверхности отли-
того изделия остаются следы соединений отдельных кусков в фор-
ме в виде швов. Это осложняет процесс механической обработки 
отливки, чеканку ее поверхности. Кроме того, как указывалось 
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ранее, такую формовку должен выполнять формовщик высокой 
квалификации.

Для изготовления литейной формы художественной отливки 
наиболее простым является способ формовки по восковой вы-
плавляемой модели, так как модель вместе с литниковой систе-
мой и выпором удаляют из формы путем ее выплавления, а не пу-
тем разборки.

Для небольших, менее сложных художественных изделий вос-
ковые модели изготовляет скульптор путем лепки. Для получения 
пустотелой отливки внутри восковой модели в процессе ее изго-
товления устанавливают отдельно приготовленный, с удлинен-
ными концами каркаса песчаный стержень. Бывают случаи изго-
товления моделей литьем их в гипсовых формах целыми или по 
частям с последующей сборкой и обработкой.

Изготовление литейных форм по восковым моделям, не име-
ющим тонких деталей на поверхности, сводится к следующему: 
восковую модель укладывают в специально приготовленную, с хо-
рошо припыленной поверхностью, фальшивую опоку. На поверх-
ности фальшивой опоки в нужных местах к модели прикладыва-
ют восковую литниковую систему и каналы для вытекания воска. 
На фальшивую опоку с моделью устанавливают опоку формы. 
Модель припыливают, засеивают облицовочной смесью, приме-
няемой для кусковой формовки, и, слегка уплотнив ее вокруг мо-
дели рукой, продолжают изготовление полуформы. В этом случае 
при уплотнении смеси в опоке следует иметь в виду малую проч-
ность поверхности модели, аналогично тому, как и при кусковой 
формовке по пластилиновому оригиналу. Затем заформованную 
опоку вместе с фальшивой опокой переворачивают, фальшивую 
осторожно снимают так, чтобы не повредить модель и литнико-
вую систему, устанавливают и формуют вторую опоку. Форму, не 
разбирая, вместе с моделью подвергают сушке, в процессе кото-
рой восковая модель плавится, вытекает из формы, оставляя в ней 
полость для заливки металла.

Способ формовки по восковой модели несложен, позволяет по-
лучить чистую (без швов) поверхность отливки. Однако он имеет 
ряд недостатков. Во-первых, при формовке по восковой модели 
сама модель, как художественное произведение, уничтожается 
в процессе приготовления одной формы и в случае необходимо-
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сти повторения ее модель нужно изготовлять вновь. Во-вторых, 
отливка по восковой модели обходится дорого, так как в стои-
мость ее, кроме стоимости работ и материалов, для изготовления 
литейной формы и механической обработки включается и полная 
стоимость изготовления восковой модели, затраты на которую 
превышают все предыдущие. В-третьих, формовка по восковой 
модели неудобна и ограничивает производительность труда фор-
мовщиков из-за возможности поломки модели или повреждения 
ее непрочной поверхности.

В современном производстве художественных отливок (малой 
скульптуры) формовку по восковой модели почти не применяют. 
Ее используют иногда лишь при получении разовых отливок, не-
обходимых для изготовления металлической модели.

Способ формовки скульптур по восковой модели является са-
мым древним и до начала XIX столетия считался единственным 
способом отливки скульптур. У нас, в России, по восковым моде-
лям были отлиты хорошо известные памятники: Петру I в Санкт-
Петербурге, Минину и Пожарскому в Москве, группа укротителей 
коней на Аничковом мосту в Санкт-Петербурге и многие другие 
уникальные отливки.

Процесс изготовления литейных форм таких отливок в про-
шлом, описанный в трудах профессора Н.Н. Рубцова, состоял 
в следующем.

1. Изготовление модели и стержня. Вокруг изготовленного 
скульптором и установленного на кирпичном постаменте гипсо-
вого оригинала отливки приготовляли кусковую гипсовую форму. 
Оригинал для удобств отделения от него кусков смазывали жи-
ровым составом. На куски, облегающие поверхность оригинала, 
наносили гипсовый слой — раковины, объединяющие несколько 
кусков гипсовой формы и позволяющие впоследствии точнее со-
бирать форму для модели. Затем раковины снимали, убирали с 
оригинала куски гипсовой формы. На внутреннюю поверхность 
кусков, смазанную тонким слоем жирового состава, наносили ки-
стью слой воска, соответствующий толщине стенки будущей от-
ливки. Далее гипсовый оригинал убирали и на его место на поста-
менте устанавливали металлический каркас для стержня. Вокруг 
каркаса в прежнем положении собирали гипсовую форму, полость 
которой заполняли жидкой стержневой массой, состоящей из 
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кирпичной муки и гипса. После затвердевания стержневой массы 
гипсовую форму разбирали так, чтобы восковой слой ее остался на 
поверхности стержня. Такой слой воска на стержне и представлял 
собой выплавляемую модель. Изготовленную модель перед фор-
мовкой осматривал скульптор, ее исправляли в поврежденных ме-
стах, чеканили. Вокруг модели устраивали литниковую систему и 
выпоры, представляющие собой вертикальные восковые стояки, 
ответвления от них, примыкающие к телу модели, — питатели 
(рис. 7.16, а). В таком виде модель была готова для формовки.

2. Изготовление литейной формы. Процесс формовки состоял 
из приготовления на модели глиняной формы. Материалом для 
изготовления формы были хорошо размолотые и пропаренные 
конский навоз, глина и коровья шерсть, приготовленные в виде 
мастики. В несколько приемов кисточкой такую мастику наноси-
ли на поверхность модели слоем 12…15 мм.

После просушки на слой мастики наносили слой глины до 
200 мм. Для прочности формы вокруг обмазанной модели клали 
кирпичную стенку, пространство между обмазкой модели и кир-
пичной кладкой заполняли землей и утрамбовывали. Снаружи 
кирпичную кладку обмазывали глиной и стягивали металличе-
скими стяжками (рис. 7.16, б). В таком положении форму суши-

a) б)
Рис. 7.16. Формовка по восковой модели:

а — восковая модель с литниковой системой; б — изготовленная по модели 
литейная форма
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ли на месте. В процессе сушки из формы выплавлялись восковая 
литниковая система и модель. Воск протекал вниз по специально 
устроенным каналам; выплавленная модель оставляла после себя 
в форме полость, заполняя которую металлом, получали отливку.

Достоинством такого способа формовки является получение 
отливки с чистой (без швов) поверхностью, не требующей осо-
бой механической обработки. Говоря о механической обработ-
ке скульптур, следует заметить, что она значительно проще по 
сравнению с обработкой поверхности кабинетных отливок (из-за 
менее жестких требований, предъявляемых к ней). Это связано 
с  тем, что на нее смотрят с большого расстояния. 

К недостаткам описанного способа формовки относится про-
должительность изготовления литейной формы (литейную форму 
для отливки конной статуи Петра I изготовляли в течение года), 
высокая стоимость отливки вследствие уничтожения в процессе 
отливки дорогостоящей разовой модели.

В настоящее время статуи отливают по частям, что позволяет 
уменьшить габариты литейной формы. Применяют новые спо-
собы приготовления смеси. Сушку формы и выжигание модели 
проводят не на месте, как прежде, а в специальных камерных су-
шильных печах периодического действия, работающих на газе. 
Измененный способ формовки позволил сократить процесс изго-
товления литейной формы, уменьшить его трудоемкость и стои-
мость отливки.

Формовка по пустотелой выплавляемой модели. Более совер-
шенным способом формовки по выплавляемой модели является 
способ, при котором оригинал изделия, как художественное про-
изведение, не уничтожается в процессе изготовления литейной 
формы, а является моделью для изготовления пустотелых выплав-
ляемых моделей. Такой способ отливки изделия состоит также из 
двух процессов: изготовление по оригиналу изделия пустотелой 
выплавляемой модели и изготовление по пустотелой выплавляе-
мой модели литейной формы изделия. 

Процесс изготовления пустотелой модели состоит из следую-
щих операций.

Гипсовый оригинал укладывают в фальшивую опоку 1. 
(рис. 7.17, а). Поверхность оригинала покрывают тонкой мокрой 
бумагой и обкладывают слоем глины (рис. 7.17, б).
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На фальшивую опоку с оригиналом устанавливают опоку и 2. 
заливают ее гипсом. В слое гипса оставляют два отверстия, сое-
диняющие гипсовый слой в опоке со слоем глины на оригинале 
(рис. 7.17, в). 

После затвердевания гипса опоки переворачивают, фаль-3. 
шивую снимают и устанавливают вместо нее вторую опоку.

Вторую половину оригинала, находившуюся ранее в фаль-4. 
шивой опоке, таким же образом покрывают бумагой во избежа-
ние прилипания глины к поверхности оригинала. Наносят слой 
глины и заливают гипсом, оставляя в нем два отверстия, как и в 
первой опоке.

После затвердевания гипса опоку снимают, с поверхности 5. 
оригинала удаляют слой глины и бумагу. Снятую опоку устанав-
ливают на место.

В образовавшееся пространство между поверхностью ори-6. 
гинала и гипсом опоки, ранее занимаемое слоем глины, через от-
верстия в гипсе заливают особый клеевой раствор, основную мас-
су которого составляет столярный клей. После застывания такой 
раствор приобретает свойства эластичной резины.

После остывания слоя клеевого раствора обе опоки перево-7. 

a)

б)

в)

д)

г)

Клеевая масса

Глина

Гипс

Канифольный слой

Рис. 7.17. Изготовление пустотелой выплавляемой модели



 7.5. СПОСОБЫ ФОРМОВКИ СКУЛЬПТУР 369

рачивают и снимают нижнюю опоку; затем удаляют с поверхности 
оригинала, как и в первой опоке, слой глины и бумагу, устанавли-
вают снятую опоку вновь и таким же порядком заливают в обра-
зовавшееся в ней пространство клеевой раствор (рис. 7.17, г).

Форму разнимают и удаляют оригинал. При этом эластич-8. 
ность клеевого раствора, несмотря на наличие на поверхности 
оригинала различного рода извилин и углублений, дает возмож-
ность снять верхнюю опоку и удалить оригинал из нижней опоки, 
не повредив стенок клеевой рубашки и оригинала. Внутреннюю 
поверхность клеевой рубашки обеих полуформ покрывают лаком 
и наносят на нее кистью подкрашенный слой воска.

Форму снова собирают (рис. 7.17, 9. д) и заливают в ее полость 
расплавленную канифоль. Залитую канифоль выливают из фор-
мы, при этом часть ее остается на стенках полости формы. Повто-
ряя несколько раз такую операцию (заливку и выливание), нано-
сят на внутреннюю поверхность формы слой канифоли, равный 
желаемой толщине стенки модели и будущей отливки.

После затвердевания слоя канифоли осторожно снимают с 10. 
него опоку с гипсом и клеевой рубашкой. Образовавшийся таким 
образом канифольный слой и является пустотелой выплавляе-
мой моделью, изготовленной по оригиналу отливаемого изделия. 
Освободившиеся опоки с гипсом и клеевой рубашкой приготовля-
ют для следующей модели.

Изготовление литейной формы по такой модели начинают с 
изготовления в ней стержня. В полость модели устанавливают 
специальный каркас, концы которого выходят из модели и служат 
для крепления стержня в форме, затем в полость модели с уста-
новленным каркасом заливают жидкую стержневую массу. После 
затвердевания стержня модель поступает на формовку.

Полученная таким образом выплавляемая модель имеет не-
большую прочность и при формовке требует особой осторожно-
сти. Поэтому небольшие литейные формы по таким моделям часто 
изготовляют из заливаемой жидкой формовочной смеси. Затем 
опоку вместе с моделью подвергают сушке, в процессе которой 
канифольная оболочковая модель выплавляется. Вытекая из опо-
ки по приготовляемым для этой цели каналам, модель оставляет 
в форме полость для заливки металла. При выплавлении модели 
часть канифоли впитывается в стенки формы и стержня. Такой 
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слой при соприкосновении с жидким металлом сгорает, оставляя 
на стенке формы копоть, улучшающую чистоту поверхности от-
ливки.

Преимущество описанного способа получения отливок худо-
жественных изделий состоит в том, что отливки получаются без 
швов на поверхности (вследствие неразъемной формы), сохра-
няется оригинал модели и уменьшается расход материала на мо-
дель. Однако этот способ имеет ряд недостатков. Во-первых, пу-
стотелая выплавляемая модель, изготовленная способом заливки, 
имеет менее четкий рельеф поверхности, ее трудно исправлять 
и чеканить, во-вторых, сушка стержня и формы, изготовленной 
из жидкой стержневой и формовочной смеси, более длительна и 
неудобна.

7.6. Особенности изготовления архитектурных отливок

Архитектурными отливками называют отливки, идущие на от-
делку и украшение зданий, мостов и других сооружений. К таким 
отливкам относятся крупные барельефы, балясины для балконов 
и лестниц зданий, решетки мостов, набережных, садов, колонны, 
фонарные столбы и другие так называемые малые архитектурные 
формы. Отливки архитектурных изделий отличаются от рассмо-
тренных ранее нами художественных отливок тем, что они име-
ют большие размеры, толщину стенок и менее сложны по форме. 
Кроме того, отливки архитектурных изделий в процессе эксплуа-
тации часто являются деталями, несущими определенную сило-
вую нагрузку в архитектурном сооружении (брусья, поручни, ко-
лонны и др.), поэтому в отличие от художественных отливок они 
должны иметь большую прочность.

Способы получения архитектурных отливок разнообразнее и 
в техническом оснащении более совершенны по сравнению со 
способом получения скульптур. Если в производстве художествен-
ных отливок до сих пор применяют в основном способы ручной 
формовки, то при изготовлении литейных форм архитектурных 
отливок широко применяют способы машинной формовки, литье 
в металлические формы и другие перспективные способы получе-
ния отливок.
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Формовка решеток. Формовка газонной решетки (рис. 7.18) 
проводится по неразъемной чугунной модели на гладкой модель-
ной плите. 

К торцам 1. 1 модели (рис. 7.18, а) на модельной плите 
(рис. 7.18, б) укладывают металлические модели литниковой си-
стемы, а в местах 2 — выпор. При этом шлакоуловители и основа-
ния стояков углубляются в специальные вырезы модельной плиты 
3 (рис. 7.18, б).

Модель накрывают опокой и изготовляют в ней нижнюю 2. 
полуформу.

Заформированную нижнюю полуформу переворачивают 3. 
вместе с модельной плитой, устраивают в ней поверхность разъ-
ема формы.

Установив модели стояков и выпора, накрывают опоку, из-4. 
готовляют в ней верхнюю полуформу (рис. 7.18, в). В верхней по-
луформе, как и в нижней, накалывают вентиляционные каналы, 
извлекают модели стояков и выпора.

Снимают верхнюю полуформу и отделывают ее. В ниж-5. 
ней полуформе снимают модели питателей. Смочив смесь у краев 
модели, приглаживают болваны в просветах модели, затем, ввер-
нув в модель подъемы и легко растолкав ее, удаляют из формы 
(рис. 7.18, г).

Особенностью формовки газонной решетки является нали-
чие в нижней полуформе большого числа небольших болванов, 
образующих звенья модели. Целость этих болванов в форме при 
удалении из нее модели обеспечивается наличием у модели хоро-
ших формовочных уклонов, применением при формовке прочной 

a)

б)

2

3

1

г)

в)

Рис. 7.18. Процесс формовки газонной решетки
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облицовочной смеси и дополнительным прикалыванием их пе-
ред удалением модели специальными формовочными гвоздями-
шпильками.

Обе полуформы припыливают и собирают форму для заливки.6. 
Формовка колонок. Колонка (рис. 7.19, а) в системе огражде-

ния является связующим элементом отдельных звеньев решетки и 
крепления их в вертикальном положении. Колонка представляет 
собой полый цилиндр, оканчивающийся внизу квадратным осно-
ванием (подземная часть колонки). Верхнюю часть колонки за-
крывают отдельно отливаемой декоративной головкой. На уровне 
верхнего края основания в колонке делают сквозное отверстие, 
предназначенное для укладки концов бруса решетки.

В верхней части под основанием головки устроены вырезы для 
концов поручня, боковая поверхность колонки ребристая.

Для удобства изготовления литейной формы металлическую 

в)

г)

д)

е)б)

а)

Подъемы

Рис. 7.19. Процесс формовки колонки садовой решетки
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(чугунную) модель колонки (рис. 7.19, б) делают разъемной по 
вертикальной плоскости. Для уменьшения массы и снижения сто-
имости модель изготовляют пустотелой, а стержневые знаки бо-
ковых и центрового стержней делают деревянными. Особенность 
формовки колонок заключается в том, что формовщику при из-
готовлении литейной формы приходится устанавливать в форму 
стержни различных размеров и применять при этом различные 
способы их крепления.

Рассмотрим в качестве примера изготовление литейной фор-
мы колонки садовой решетки.

Для изготовления литейной формы колонки используют 1. 
гладкую модельную плиту. Поставив на нее половинку модели 
(без шпилек), приставляют к ней модели питателей, как показано 
на рис. 7.19, д. Устанавливают опоку, изготовляют в ней нижнюю 
полуформу (рис. 7.19, в). Переворачивают заформованную полу-
форму вместе с модельной плитой, плиту снимают.

Приготовляют поверхность разъема формы, устанавливают 2. 
вторую половину модели с ввернутыми в нее подъемами, ставят 
модели стояков и выпора. Проводят формовку верхней полуфор-
мы (рис. 7.19, г).

Закрепляют на верхней поверхности полуформы подъемы и 3. 
снимают ее так, чтобы верхняя половина модели поднялась с по-
луформой. Вывернув подъемы, устанавливают полуформу разъе-
мом вверх и удаляют из нее модель.

В нижней полуформе прорезают канал к выпору, удаляют 4. 
модель. Затем устанавливают в форму стержни. Во избежание 
прогиба центровой стержень в форме устанавливают на жеребей-
ки. В данном случае применяют жеребейки с длинной стойкой 
и одной полочкой, повторяющей профиль стержня. Длина стой-
ки жеребейки определяется внизу расстоянием от поверхности 
стержня до ребра нижней опоки, а вверху — до уровня смеси на 
поверхности полуформы (рис. 7.19, д). Толщина стенки отливки 
определяется половиной разницы диаметров модели и ее знаков 
для центрового стержня. Определив длину стойки, устанавлива-
ют жеребейки в нижней и верхней полуформах, в местах предпо-
лагаемого прогиба стержня так, чтобы полочка жеребейки, на ко-
торую будет опираться стержень, возвышалась над дном полости 
формы на высоту, равную толщине стенки будущей отливки. При 
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этом конец стойки жеребеек должен опираться в нижней полу-
форме — в ребро опоки, а в верхней — в пластину, установленную 
на поверхности полуформы (рис. 7.19, е).

На поставленную таким образом жеребейку в знаки ниж-5. 
ней полуформы укладывают центровой стержень.

Проверив правильность поставленного стержня шабло-6. 
ном, устанавливают в знаки стержни боковых отверстий колонки, 
подгоняя их торец плотно к поверхности центрового стержня.

Подготовленные нижнюю и верхнюю полуформы собирают 7. 
для заливки. Разрез готовой литейной формы колонки показан 
на рис. 7.19, е.

Аналогичным образом изготовляют литейные формы более 
крупных колонн, где стержни в форме крепятся большим числом 
жеребеек.

Литье ажурных изделий. Литые ажурные изделия отличаются 
от всех других видов художественных отливок мелким и сложным 
рельефом поверхности с большим числом просветов, образующих 
ажур изделия. Кроме того, ажурные отливки при сравнительно 
большой площади поверхности имеют обычно незначительную 
толщину стенки. Литейные формы ажурных отливок должны удо-
влетворять следующим требованиям.

1. Для получения в литейной форме хорошего качества отпе-
чатка ажурной модели поверхность полости такой формы должна 
быть прочной и пластичной. Поэтому литейные формы ажурных 
отливок следует изготовлять из формовочных смесей с использо-
ванием мелкозернистых песков, позволяющих получить в форме 
тонкий отпечаток поверхности модели.

Ажур в виде сквозных отверстий в стенках отливки образуется 
болванчиками формы, расположенными на ее внутренней поверх-
ности. Прочность таких болванчиков зависит от степени уплот-
нения формы и прочности применяемой при этом формовочной 
смеси. Хорошо показала себя в производстве ажурных отливок 
формовочная смесь с величиной зерен песка 0,05…0,063 мм с 
содержанием глины 10…12% и прочностью при сжатии 0,03…
0,035 МПа (0,3…0,35 кгс/см2).

2. Металл, заливаемый в форму для ажурных отливок, проте-
кает по узким, извилистым каналам полости формы, образуемым 
болванчиками. В таких условиях металл быстро охлаждается, 
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поэтому скорость заливки форм ажурных отливок следует увели-
чивать, применяя при этом верхнюю литниковую систему с ще-
левым питателем или горизонтальную с кольцевыми питателями. 
Нормальное заполнение полости формы ажурной отливки зави-
сит от своевременного удаления образующихся в ней при заливке 
газов. Следовательно, формы для ажурных отливок должны быть 
достаточно газопроницаемыми.

3. На заполнение формы металлом оказывает влияние не толь-
ко способ подвода металла в полость формы, но и его жидкотеку-
честь, зависящая, прежде всего, от температуры его при заливке 
формы. Чем выше температура металла, тем лучше его жидкоте-
кучесть, тем лучше и легче металл заполняет формы. Но чем выше 
температура заливаемого в форму металла, тем больше опасность 
образования пригара смеси на стенках отливки. Поэтому стенки 
полости форм ажурных отливок должны быть и достаточно огне-
упорными.

Хорошее качество литейных форм ажурных отливок достигает-
ся не только изготовлением их из отвечающих всем требованиям 
формовочных смесей, но и применением некоторых особых прие-
мов и способов формовки.

4. Литейные формы ажурных отливок нужно уплотнять так, 
чтобы отпечаток поверхности модели на ее стенках был четким. 

5. Перед удалением модели из формы прочность небольших 
болванчиков увеличивают смачиванием поверхности форм че-
рез просветы модели водой. Но смачивание поверхности полости 
формы одновременно увеличивает ее влажность и уменьшает 
газопроницаемость, что может отразиться на качестве будущей 
отливки. Металл, попадая на переувлажненные стенки формы, 
быстро охлаждается, теряет жидкотекучесть и плохо заполняет 
мелкие детали ее поверхности. При этом уменьшается резкость 
рельефа отливки. 

Во избежание подобных явлений поверхность полости форм 
ажурных отливок перед заливкой подвергают кратковремен-
ной сушке коптящим пламенем ацетиленовых горелок в течение 
2…3 мин. При такой сушке с поверхности формы испаряется из-
лишек влаги, увеличиваются газопроницаемость и прочность не-
больших выступов, образующих ажур. Подогрев стенок формы 
перед заливкой устраняет возможность отбела чугунной отлив-
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ки, создает благоприятное условие заполнения формы металлом. 
Кроме того, при такой подсушке формы, носящей название «под-
капчивание», на стенках ее осаждается тонкий слой копоти, ко-
торая увеличивает огнеупорность формы, повышает чистоту по-
верхности отливки и придает ей своеобразный оттенок.

Формовка ажурной тарелки. Литейную форму тарелки 
(рис. 7.20, а) изготовляют по латунной модели в круглых опоках. 
Формовку начинают с изготовления фальшивой опоки.

Для этого модель тарелки укладывают на гладкую модельную 
плиту и накрывают опокой. Модель припыливают, опоку заполня-
ют жирной формовочной смесью и уплотняют ее. Заформованную 
опоку переворачивают вместе с модельной плитой. Плиту снима-
ют, примочив смесь вокруг модели, удаляют модель, заглажива-
ют отпечатки ее просветов до уровня общей площади отпечатка 
модели. Такую операцию проводят для того, чтобы болванчики, 
образующие просветы в отливке, располагались в нижней опоке. 
Отпечаток модели припыливают, модель в прежнем положении 
укладывают и легкими ударами деревянного молотка осаживают 
так, чтобы смесь плотно закрыла просветы модели. Затем, испра-
вив поверхность разъема, модель удаляют, фальшивую опоку для 
увеличения плотности сушат. 

Литейную форму тарелки изготовляют следующим образом.
В приготовленную фальшивую опоку укладывают модель 1. 

(рис. 7.21, а) и накрывают нижней опокой (рис. 7.21, б), поверх-

 а) б)

Рис. 7.20. Ажурные отливки: 
а — тарелка; б — блюдо
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ность модели в ней припыливают древесно-угольным порошком, 
затем насыпают слой 15…20 мм облицовочной смеси и, заполнив 
опоку наполнительной смесью, изготовляют нижнюю полуформу.

Заформованную опоку вместе с фальшивой переворачива-2. 
ют, фальшивую опоку снимают (рис. 7.21, в), заглаживают по-
верхность разъема формы, проверяют плотность болванчиков в 
просветах модели.

Накрывают верхнюю опоку. В дно модели устанавливают 3. 
целевой стояк так, чтобы он не попадал на просветы модели. При-
пылив поверхность модели и разъема формы, насыпают облицо-
вочную смесь и изготовляют верхнюю полуформу (рис. 7.21, г).

Срезав лишнюю смесь с опоки, делают несколько наколов 4. 
вентиляционной иглой на поверхности и вокруг стояка. Удаляют 
стояк. Снимают верхнюю опоку, исправляют в ней отпечаток мо-
дели и литниковый канал (рис. 7.21, д).

В нижней полуформе смачивают смесь вокруг модели и в ее 5. 
просветах. Ввернув подъем и легко ударяя деревянным молотком 
по модели, удаляют ее из формы.

После удаления модели исправляют возможно сдвинувшие-6. 
ся при съеме модели болванчики. Окончательно отделывают полу-
формы. Нижнюю полуформу в течение 2…3 мин сушат (подкапчи-
вают). После подкапчивания, которое делается непосредственно 
перед заливкой, форму собирают для заливки (рис. 7.21, е).

Литейные формы ажурного блюда (см. рис. 7.20, б), имеющего 
модель с односторонним ажуром, изготовляют так же, как и для 
тарелки, с той лишь разницей, что блюдо на нижней стороне име-

Рис. 7.21. Формовка по модели с односторонним ажуром

a) б) в)

г) д) е)
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ет ножки, которые отливают отдельно и крепят к корпусу блюда 
в процессе его механической обработки.

Формовка ажурной вазы. Вазу (рис. 7.22) отливают в виде пяти 
отдельных деталей: тарелки 1, розетки 2, подставки 3, состоящей 
из двух половин, и основания 4. Все детали скрепляют при сборке 
в одно целое (вазу) с помощью винта, проходящего через подстав-
ку и основание. Детали вазы отливают по латунным, хорошо про-
чеканенным моделям в двух формах: в одной из них тарелку, во 
второй — остальные детали. Процесс формовки розетки, подстав-
ки и основания аналогичен рассмотренному ранее процессу фор-
мовки тарелки, так как модели их имеют односторонний ажур.

Модель тарелки вазы имеет двусторонний ажур, поэтому в при-
готовлении фальшивой опоки и самой формы есть некоторые осо-
бенности.

Процесс изготовления литейной формы тарелки вазы начина-
ют с приготовления фальшивой опоки. Для этого модель тарел-
ки укладывают на гладкой модельной плите, накрытой опокой, 
и набивают ее смесью. Затем заформованную опоку вместе с мо-
дельной плитой переворачивают, снимают модельную плиту и 
извлекают из опоки модель. Отпечаток просветов модели в опоке 
хорошо заглаживают и очищенную от песка модель снова уклады-
вают в опоку в прежнем положении. Легкими ударами деревян-

ного молотка осаживают модель 
так, чтобы образующиеся при 
этом в просветах модели болван-
чики поднялись до половины вы-
соты модели.

Загладив поверхность разъе-
ма вокруг модели, припыливают 
ее древесно-угольным порошком 
и устанавливают нижнюю опо-
ку. Установленную опоку плотно 
набивают жирной формовочной 
смесью, так как она впослед-
ствии будет представлять собой 
фальшивую опоку. Затем обе опо-
ки переворачивают и осторожно 
снимают верхнюю. На болване Рис. 7.22. Ажурная ваза

1

2

3

4



 7.6. ОСОБЕННОСТИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ АРХИТЕКТУРНЫХ ОТЛИВОК 379

в нижней опоке, где осталась модель, примачивают просветы и 
удаляют модель. Таким образом, на поверхности болвана нижней 
(фальшивой) опоки образовались болванчики, равные по высоте 
стенке модели. Полученную фальшивую опоку окончательно от-
делывают и для прочности сушат. Литейную форму тарелки вазы 
изготовляют следующим образом.

1. На болван фальшивой опоки укладывают модель и устанав-
ливают верхнюю опоку формы. В середине модели ставят специ-
ально подогнанный по модели щелевой стояк. Поверхность моде-
ли припыливают, насеивают слой облицовочной смеси и формуют 
верхнюю полуформу.

2. Заформованную верхнюю опоку переворачивают вместе 
с фальшивой опокой, последнюю снимают. Смочив просветы в 
модели, удаляют ее из верхней полуформы и тщательно пригла-
живают отпечатки просветов. Заглаженную поверхность в опо-
ке припыливают и укладывают в нее хорошо очищенную модель 
в прежнем положении.

Легким ударом деревянного молотка модель осаживают в опо-
ке до половины толщины стенки модели, как это делалось при 
набивке фальшивой опоки, поверхность разъема после осадки 
модели заглаживают. Смачивание просветов, заглаживание их 
отпечатка в опоке и осаживание модели необходимы для при-
дания большей прочности болванчикам в верхней опоке во из-
бежание обрыва их при снятии верхней опоки с модели, нахо-
дящейся на болване нижней опоки. Кроме того, эти операции 
вызваны тем, что возможно частичное разрушение болванчиков 
в фальшивой опоке (поломка, обсыпка, износ), а это приводит 
к искажению поверхности разъема болванчиков в просветах мо-
дели и разрушению их при извлечении модели из верхней полу-
формы.

3. Устанавливают нижнюю опоку, поверхность разъема и моде-
ли припыливают, насыпают облицовочную смесь. Наполнив опо-
ку наполнительной смесью, уплотняют ее. Излишек смеси с опоки 
срезают, накалывают вентиляционные каналы, переворачивают 
обе полуформы.

4. Удаляют модель литника, осторожно снимают верхнюю по-
луформу. Небрежность при снятии верхней полуформы может 
привести к срыву болванчиков. В нижней полуформе через про-
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светы в модели слегка смачивают болванчики водой и осторожно 
снимают модель с болвана. После отделки поверхности обеих по-
луформ их припыливают древесно-угольным порошком и прово-
дят подчеканку отпечатка хорошо прочищенной моделью.

В процессе подчеканки формы особое внимание следует обра-
щать на правильность положения модели при укладке ее в форму. 
Укладка модели в ином, чем она была ранее, положении приводит 
к смятию болванчиков и искажению поверхности полости формы. 
Чтобы исключить это, полезно делать на краю модели небольшую 
метку (например, черту мелом) и перед первым удалением ее из 
формы отметить положение этой метки на поверхности разъема 
формы.

5. Перед заливкой каждую из полуформ подсушивают (подкап-
чивают).

После заливки жидким металлом и охлаждения отливки вы-
бивают из формы и отделяют литниковую систему. Процесс окон-
чательной обработки отливок включает в себя отжиг, обработку 
поверхности, чеканку, сборку отдельных деталей, шпаклевку и 
окраску готового изделия.

Контрольные вопросы

В чем отличие художественных отливок от отливок техниче-1. 
ского назначения?

Назовите показатели качества художественных отливок.2. 
Перечислите классификационные группы художественных 3. 

отливок по назначению.
Из каких сплавов изготавливают художественные отлив-4. 

ки?
Перечислите основные способы получения художествен-5. 

ных отливок.
Какие материалы применяют для изготовления форм и 6. 

моделей?
Какие существуют типы формовочных смесей?7. 
Чем отличается формовочная смесь для форм, заливаемых 8. 

в сыром виде, от смеси для форм, заливаемых после сушки?
Что такое облицовочная и наполнительная смеси и чем они 9. 

отличаются друг от друга?
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Назовите преимущества и недостатки деревянных моде-10. 
лей.

Назовите преимущества и недостатки металлических мо-11. 
делей.

Назовите преимущества и недостатки моделей из неме-12. 
таллических материалов.

Назовите способы и особенности изготовления форм для 13. 
скульптурных отливок.

Каковы особенности литья ажурных отливок?14. 
Каковы особенности формовки архитектурных отливок?15. 
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Г Л А В А  В О С Ь М А Я

Литье в магнитные формы

Литье в магнитные формы является дальнейшим развитием 
способа получения отливок по газифицируемым моделям, так как 
между ними много общего. Так же, как и при литье по газифи-
цируемым моделям, используют неразъемную форму, которую 
изготавливают без связующего, модель и литниковую систему 
выполняют из пенополистирола и не извлекают из формы перед 
заливкой жидкого металла. Заливку осуществляют через литни-
ковую систему, модель под действием теплоты жидкого металла 
газифицируют и замещают металлом. Принципиальным отличи-
ем является использование для изготовления формы вместо су-
хого кварцевого песка ферромагнитных металлических сыпучих 
материалов и магнитного поля для упрочнения формы. Эти осо-
бенности позволяют исключить из технологического процесса 
песчаные смеси — главный источник пылевыделения в литейном 
цехе, а следовательно, улучшить условия труда.

8.1. Материал и оснастка для изготовления 
магнитных форм

8.1.1. Формовочные смеси и их свойства

Учитывая особенности рассматриваемого способа литья в ка-
честве основного и единственного компонента формовочных 
смесей, используют сыпучие ферромагнитные материалы (метал-
лические пески): дробь стальную колотую и литую (ДСК и ДСЛ), 
чугунную колотую и литую (ДЧК и ДЧЛ), железный порошок ПЖ 
(ГОСТ 9849—86).

Литую чугунную и стальную дробь получают путем разбрыз-
гивания струи жидкого металла, выливаемого из ковша на вра-
щающийся барабан, наполовину погруженный в воду, колотую — 
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дроблением в валках литой дроби, а иногда дроблением стружки. 
Железный порошок получают методом прямого восстановления 
из руды.

При выборе ферромагнитного наполнителя учитывают техно-
логические и санитарно-гигиенические условия производства.

Для получения отливок из чугуна и стали лучшими материала-
ми формы считаются стальные и чугунные литые и колотые дроби 
ДЧЛ, ДСЛ, ДЧК и ДСК различного фракционного состава, выпу-
скаемые отечественной промышленностью.

Химический состав литых и колотых дробей представлен 
в табл. 8.1, а гранулометрический — в табл. 8.2.

8.1. Химический состав дроби

Марка
Массовая доля, %

С Si Mn S P

ДСК-03 0,04 2,30 0,40 0,014 0,048
ДСК-05 0,04 2,28 0,35 0,013 0,046
ДСК-08 0,03 2,28 0,36 0,013 0,046
ДСК-1 0,04 2,30 0,39 0,010 0,045

ДЧК-03 3,64 1,58 0,28 0,096 0,084
ДЧК-05 3,47 1,28 0,28 0,096 0,078
ДЧК-08 3,47 1,47 0,32 0,093 0,078
ДЧК-1 3,65 1,73 0,32 0,084 0,078

ДЧЛ-05 2,9…3,5 1,5…2,0 0,4…0,7 Не более 0,2 Не более 0,12

8.2. Гранулометрический состав дроби

Марка
Номер сита 

1,6 1 063 04 0315 02 016 01 0063 005 Тазик

ДСК03 — — 0,6 11,3 29,7 31,06 12,6 10,1 4,3 0,2 0,2

ДСК05 — 0,01 27,8 58,5 8,2 2,5 0,8 0,86 0,7 0,3 0,3

ДСК08 — 0,16 74,21 23,66 1,38 0,3 0,08 0,09 0,07 0,04 0,02

ДСК01 — 0,23 78,14 20,38 0,79 0,24 0,08 0,04 0,04 0,03 0,02

ДЧК03 — — 0,3 21,16 26,38 24,9 9,89 7,55 5,9 2,38 1,55

ДЧК05 — 0,41 50,97 44,57 1,94 1,02 0,40 0,26 0,20 0,07 0,05

ДЧК08 — 45,17 53,70 0,67 0,13 0,12 0,09 0,03 0,03 0,04 0,03

ДЧК1 0,04 58,86 39,07 1,36 0,20 0,19 0,11 0,07 0,07 0,04 0,01

ДЧЛ05 — 0,2 10,18 66,25 17,67 5,17 0,45 0,26 0,01 — —
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Гранулометрический состав железного порошка приведен 
в табл. 8.3.

8.3. Гранулометрический состав железного порошка

Группа порошка
Номер 
сеток

Остаток порошка 
на сите, %

Проход порошка 
через сито, %

К
(крупный)

045
025
016
045

Не более 10
 30

Не менее 50
 0

Не менее 90
 60

Остальное
 100

С
(средний)

025
016
025

Не более 10
Не менее 70

 0

Не менее 90
Остальное

 100

М
(мелкий)

016
0071

Не более 10
Не менее 35

Не менее 90
Остальное

Структурно-механические свойства металлической дроби 
представлены в табл. 8.4. Металлические колотые дроби (пески) 
обладают высокой газопроницаемостью, хорошо уплотняются ви-
брацией и вследствие остроугольной формы зерен имеют высокое 
значение угла внутреннего трения в уплотненном состоянии.

Литые дроби, имея скругленную форму частиц, обладают низ-
ким значением угла внутреннего трения, и в этом отношении они 
менее предпочтительны, чем колотые, так как увеличивается дав-
ление со стороны формы на модель, а следовательно, необходима 
более высокая магнитная связность, т.е. более высокая индукция 
магнитного поля.

Так как при изготовлении магнитных форм дисперсный ма-
териал подвергается виброуплотнению, то одним из важнейших 
технологических свойств формовочной смеси следует считать ви-
броуплотняемость, от которой зависят объемная плотность и га-
зопроницаемость формы.

Оптимальное время уплотнения при максимальной амплиту-
де колебания 0,75 мм и частоте колебаний 50 Гц для всех марок 
и фракций дроби составляет 20…30 с. По мере уплотнения газо-
проницаемостъ их уменьшается. При свободной засыпке дроби 
коэффициент газопроницаемости имеет высокие значения. При 
максимальном виброуплотнении газопроницаемость уменьша-
ется в 2,5…3 раза, однако она остается вполне достаточной для 
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нормального удаления продуктов газификации модели. Пори-
стость смеси с уменьшением величины зерна возрастает, что свя-
зано с увеличением угловатости зерен по мере уменьшения их 
размеров.

Стальные колотые дроби уплотняются лучше, чем чугунные. 
Самой высокой уплотняемостью обладает литая дробь, что объ-
ясняется формой зерен.

8.4. Структурно-механические свойства дроби

Марка 

Объ-
емная 
масса, 
г/см3

Насыпная масса, г/см3 Относительная 
уплотняемость, %

При сво-
бодной 
засыпке

После 
виб ро уп лот не ния

При статической 
нагрузке

При виб-
ро уплот-

нении

ДСК-03 6,7 2,77 3,64 18,4 24,6

ДСК-05 6,7 2,88 3,64 16,2 21,6

ДСК-08 6,7 2,90 3,64 14,7 20,2

ДСК-1,0 6,7 2,91 3,64 13,1 20,2

ДЧК-03 7,5 2,92 3,8 17,6 24,1

ДЧК-05 7,5 2,97 3,8 16,1 21,8

ДЧК-08 7,5 3,32 4,07 15,7 18,5

ДЧК-1,0 7,5 3,36 4,07 12,1 17,5

ДЧЛ-05 7,14 3,62 4,3 14.4 —

Марка 

Пористость, %
Газопрони-

цаемость, ед.

Угол 
внутреннего 
трения, град Удельная 

поверх-
ность, 
см2/г

При сво-
бодной 
засыпке

При 
виброуп-
лотнении

При сво-
бодной 
засыпке

После 
вибро-
уп лот-
не ния

При сво-
бодной 
засыпке

После 
вибро-
уп лот-
не ния

ДСК-03 58 46 505 145 31 49 840

ДСК-05 57 46 1770 750 34 52 600

ДСК-08 57 46 2780 1000 34 52 440

ДСК-1,0 57 46 3820 1450 36 52 440

ДЧК-03 61 47 404 160 32 52 1300

ДЧК-05 61 47 2708 900 32 52 870

ДЧК-08 56 43 600 2300 38 56 550

ДЧК-1,0 55 42 7650 3000 41 59 550

ДЧЛ-05 49,4 39,8 1600 830 30 33 —
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При определении угла внутреннего трения песков установле-
но, что по мере увеличения размера зерна металлического песка 
угол внутреннего трения в среднем возрастает на 5…8%, а по мере 
уплотнения — на 30…40%.

При длительном использовании одного и того же песка при за-
ливке пенополистироловых моделей структурно-механические, 
электромагнитные и теплофизические свойства этого песка из-
меняются. Эти изменения происходят за счет появления в песке 
продуктов горения, побочных загрязнений, например, от стояка 
формы, за счет изменения химического состава песка. Установ-
ление зависимости изменения структурно-механических харак-
теристик от числа заливок моделей металлом, т.е. долговечности 
песка, является необходимым для управления процессом обра-
зования формы и отливки, а также определения экономичности 
данного процесса.

В табл. 8.5 приведены физико-механические свойства ДСК-08 
в зависимости от ее состояния, причем рассматриваются свой-
ства и регенерированной (прошедшей очистку) дроби. Данные 
таблицы свидетельствуют о том, что характеристики дроби при 
длительном ее использовании меняются. Заметно снижаются зна-
чения удельной плотности, пористости, угла внутреннего трения, 
газопроницаемости и объемной плотности при свободной засып-
ке и после виброуплотнения.

Изменение зернового состава становится заметным только по-
сле 30 циклов заливки формы металлом. Проведенные исследо-
вания показали, что металлические пески являются сравнительно 
долговечным материалом. Исследование поверхности металличе-
ских песков после многократных заливок показало, что песчинки 
(дробинки) плакируются углеродом деструкции моделей и приоб-
ретают свойства самосохранения от окисляемости и оплавляемо-
сти при дальнейшем использовании, что увеличивает их долго-
вечность.

Магнитные свойства ферромагнитных сыпучих материалов 
оказывают большое влияние на свойства формы. Используемые 
для изготовления магнитных литейных форм материалы, из ко-
торых изготовляют стальные и чугунные дроби (см. табл. 8.1), 
представляют собой магнитомягкие материалы, означающие, что 
их остаточная намагниченность после снятия магнитного поля 
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становится равной нулю, и сыпучие свойства их полностью вос-
станавливаются. 

Установлено, что с повышением плотности дроби магнитная 
индукция возрастает. Что касается магнитной проницаемости, то 

8.5. Физико-механические свойства дроби ДСК-08

Показатель
Состояние дроби

Исходная
Нерегене ри-

рованная
Регенерированная

Количество циклов 0 5 10 20 30 5 10 20 30

Удельная масса, г/см3 6,70 6,47 6,34 6,27 6,00 6,73

Газопроницаемость:
при свободной 
засыпке 2800 2780 2360 2040 1200 2800
после виброуплот-
нения 960 1000 920 710 980 960 950 970

Объемная плотность, 
г/см3:

при свободной 
засыпке 2,90 2,85 2,84 2,42 2,95
после виброуплот-
нения 3,51 3,48 3,34 3,34 3,30 3,50

Пористость, %:

при свободной 
засыпке 57,0 56,0 55,0 56,0 56,7 56,0 56,6
после виброуплот-
нения 47,7 48,0 47,0 45,0 48,0 48,2 48,0 48,3

Угол внутреннего 
трения ϕ:

при свободной 
засыпке 38 35 33 37 38
после виброуплот-
нения 51 50 49 48 50 51 50 51

Засоренность, % 0,1 3,2 3,9 4,2 5,0 0,00

Удельная поверх-
ность, м2/г 0,021 — — — — 0,021 0,027

Зольность, % — 0,00 0,12 0,17 0,17 0,00

Окисляемость, % — 0,50 0,52 0,65 0,67 0,00

Удельная газотвор-
ность, см3/г 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,0
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чем она ниже, тем меньше градиент напряженности магнитного 
поля на границе модель—форма, а следовательно, и давление со 
стороны формы, поэтому стальные и чугунные колотые дроби, об-
ладающие низкой магнитной проницаемостью, являются предпо-
чтительными. Однако с энергетической точки зрения материалы, 
имеющие высокую магнитную проницаемость, более выгодны. 
Это объясняется тем, что такие материалы позволяют получать 
прочные формы в слабых магнитных полях, поэтому можно ис-
пользовать более слабые намагничивающие устройства, что при-
водит к снижению расхода электроэнергии.

8.1.2. Материалы для изготовления моделей 
и противопригарные покрытия

В качестве модельного материала, как и при литье по газифи-
цируемым моделям, используют, как правило, пенополистирол. 
Возможно использование и постоянных моделей, выполненных 
из немагнитных материалов, но такая технология применяется 
редко в связи со сложностью использования намагничивающих 
устройств, обеспечивающих прочность полуформ на поверхности 
разъема. Поэтому дальнейший материал рассматривается приме-
нительно к литью в магнитные формы по пенополистироловым 
моделям. Характеристика, свойства и особенности изготовления 
моделей из пенополистирола подробно рассмотрены в гл. 3. Там 
же приводятся и различные противопригарные покрытия и тре-
бования к ним. Дополнительно можно отметить следующие ком-
позиции покрытий, хорошо зарекомендовавших себя при получе-
нии отливок из чугуна и стали.

Отмечаются хорошие результаты покрытия на основе перлито-
вого наполнителя при заливке в магнитные формы чугуна и мар-
шалита при заливке стали (табл. 8.6).

Другие покрытия не обеспечивают хорошей поверхности от-
ливок, поскольку они оказались непрочными в условиях высоких 
температур, и на поверхности отливок заметны пригар и просеч-
ки металла через поры и трещины в краске, образовавшиеся при 
заливке металла.

Перлит, используемый в качестве противопригарного тепло-
изо ляционного наполнителя, способствует при высыхании кра-
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ски образованию в корочке макро- и микропор. Раствор поли-
винилбутираля в спирте играет роль стабилизатора красочной 
суспензии и связующего, придающего прочность покрытию при 
нормальных условиях. Борная кислота является катализатором, 
увеличивающим вязкость суспензий при введении бакелитового 
лака и улучшающим адгезионные свойства покрытия по отноше-
нию к материалу модели. Бакелитовый лак при высокотемпера-
турной деструкции дает высокий (до 60%) выход коксового остат-
ка, который обеспечивает при высоких температурах (до 1500 °С) 
термостойкость покрытия.

Максимальное время сушки в естественных условиях при двух-
слойном нанесении красок составляет 1,5 ч, при сушке в термо-
стате в потоке воздуха при 50…60 °С — 45 мин.

Покрытие, изготовленное на основе перлита, обладает высо-
кой газопроницаемостью. Корочка имеет многочисленные поры, 
через которые свободно фильтруются газы, образующиеся в ре-
зультате деструкции модели под действием расплава. После за-
ливки окрашенной модели металлом и остывания отливки слой 
покрытия в виде скоксовавшейся корочки свободно отстает от 
поверхности отливки и легко удаляется при обдувке сжатым воз-
духом, исключая прочие методы очистки. Такое покрытие можно 
рекомендовать для любых отливок из чугуна и мелких тонкостен-
ных отливок из стали. 

Для тонкостенного стального литья можно рекомендовать так-
же покрытие на основе маршалита, однако оно дает поверхность 
меньшего качества.

Хорошие результаты были получены при применении краски 
на основе этилсиликата (не содержащей в качестве растворителя 
ацетона или спирта), разработанной для литья по выплавляемым 
моделям (табл. 8.7).

8.6. Составы покрытий

Компонент Массовая доля, %

Вспученный перлит 50 —
Маршалит термообработанный — 50
4%-ный раствор поливинилбутираля в спирте 50 50
3%-ный раствор борной кислоты (сверх 100%) 10…12 10…12
Бакелитовый лак «А» (сверх 100 %) 10 10
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8.7. Состав этилсиликатного покрытия

Компонент Массовая доля, %

ЭТС 40 7,20

Вода 1,60

Соляная кислота 0,65

Серная кислота 0,15

Маршалит или цирконовый концентрат 76,00

Замена в этой краске маршалита цирконовым концентратом 
улучшает чистоту поверхности стальных отливок.

Представляет интерес также краска (табл. 8.8), в которой в ка-
честве наполнителя используется железный порошок.

8.8. Состав противопригарной краски на основе железного порошка

Компонент Массовая доля, %

Вода 41

Маршалит 37

Железный порошок 18

Бентонит 2,51

Декстрин 1,4

Пентахлорофинат натрия 0,06

Противопригарные покрытия на основе этилсиликата мож-
но применять для получения стальных отливок с внутренними 
полостями без использования стержней. В этом случае отливки 
имеют чистую поверхность (без пригара) даже в самых узких 
полостях.

Краску на модель наносят окунанием или опрыскиванием. Ко-
личество слоев краски зависит от требуемой толщины покрытия. 
После внесения каждого слоя его сушат на воздухе. Для ускорения 
сушку проводят в атмосфере газов, ускоряющих гелеобразование 
связующих. Применяемый способ нанесения противопригарного 
покрытия на пенополистироловую модель должен обеспечивать 
получение равномерного слоя, обладать достаточно высокой про-
изводительностью и отвечать необходимым требованиям гигие-
ны труда. 

Способ нанесения покрытий кистью является одним из распро-
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страненных, он прост и не требует специального оборудования. 
Недостатки способа — малая производительность и повышенная 
трудоемкость.

Нанесение покрытия окунанием наиболее удобно для мелких 
моделей, так как дает возможность получить равномерное покры-
тие по всей поверхности модели из-за действия выталкивающей 
силы.

При нанесении покрытий пульверизацией получается равно-
мерное по толщине и свойствам покрытие с ровной поверхно-
стью при высокой производительности. Недостаток данного 
процесса — большой объем образующегося при распылении про-
тивопригарной краски аэрозоля, что требует выполнения этой 
операции в специальных камерах для соблюдения санитарно-
гигиенических условий труда.

Способ нанесения покрытий механическим бестуманным рас-
пылением без помощи воздуха с гигиенической точки зрения наи-
более приемлем. Отсутствие воздушной струи резко снижает за-
газованность рабочих мест, интенсифицирует процесс получения 
покрытий.

8.1.3. Оснастка

Основными элементами оснастки для изготовления форм яв-
ляются опоки и вибростол.

В отличие от обычной формовки опоки для изготовления маг-
нитных форм представляют собой ящики с дном (контейнеры). 
Так как опока помещается в немагнитное поле, к ней предъявля-
ются следующие требования:

•  для исключения шунтирования магнитного потока дно и 
стенки опоки, параллельные направлению магнитного потока, 
должны выполняться из немагнитного материала, чтобы устра-
нить искажение магнитного поля в форме;

•  отдельные конструктивные элементы опоки, например цап-
фы, во избежание искажения магнитного поля также следует из-
готовлять из немагнитного материала;

•  опоки не должны увеличивать немагнитный зазор между 
полюсами электромагнита и формой из намагничиваемого мате-
риала, для этого ее стенки, обращенные к полюсам электромаг-
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нита, выполняют из ферромагнитного материала. Это делается 
для того, чтобы снизить расход электрической энергии на созда-
ние требуемой индукции магнитного поля в форме, кроме того, 
ферромагнитный материал стенок способствует также лучшему 
упрочнению обращенных к полюсам пристеночных слоев магнит-
ной формы.

При получении в магнитных формах отливок по газифицируе-
мым пенополистироловым моделям для удаления газов в опоках 
может быть предусмотрено второе дно.

Вибростол необходим для обеспечения плотного прилегания 
ферромагнитного формовочного материала по всей поверхности 
пенополистироловой модели, включая полости и поднутрения.

8.2. Особенности технологического процесса

Разработка и проектирование технологического процесса из-
готовления формы включают в себя следующие этапы:

•  определение положения модели в форме; 
•  выбор материала формы; 
•  выбор режима уплотнения формы; 
•  расчет и конструирование литниковой системы; 
•  определение оптимальной величины магнитной индукции; 
•  выбор покрытия и оптимального режима нанесения его на 

модель; 
•  тепловой расчет формы.
При выборе положения модели в форме следует учитывать воз-

можность создания минимальной напряженности газового ре-
жима и подвода литниковой системы в нижнюю часть модели, 
равномерного виброуплотнения дроби по всему объему формы 
и наиболее благоприятного расположения модели относительно 
магнитного потока при заливке формы.

В форме без модели из металлического песка, помещенной в 
постоянное магнитное поле, распределение магнитной индукции 
по всему объему опоки с ферромагнитным материалом прибли-
женно можно считать равномерным. Однако с установкой модели 
характер распределения индукции существенно меняется. При 
установке одной прямоугольной пластины из полистирола перпен-
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дикулярно направлению магнитного потока на границе металли-
ческий песок—модель в средней части пластины величина индук-
ции уменьшается более чем в 2 раза по сравнению с индукцией без 
модели. В то же время величина индукции на гранях пластин, па-
раллельных силовым линиям, увеличивается в 1,5 раза. Поэтому 
давление ферромагнитного материала на модель в магнитном поле 
будет различным в разных частях модели. В большинстве случаев 
при заливке металла в форму между моделью и расплавом обра-
зуется зазор, величина которого зависит от многих факторов. В за-
зоре при газификации модели образуется давление, которое создает 
при фильтрации через поры формы фильтрационные силы.

Кроме этого, металл, заполняя форму, давит на ее стенки. Все 
это может привести к деформированию формы. Повышая индук-
цию, можно увеличить прочность формы и исключить «подутия». 
Однако при превышении некоторого значения индукции форма 
теряет устойчивость: дробинки на поверхности полости формы 
поворачиваются и располагаются вдоль силовых линий, устрем-
ляясь в зазор между металлом и моделью. Это явление называют 
«зарастанием» формы. Оно приводит к браку отливок. Для полу-
чения качественной отливки необходимо обеспечить равновесие 
системы форма—модель—металл. Это возможно сделать, зная за-
кономерности изменения напряженности магнитного поля на 
границе раздела модель—форма, зависящие от напряженности и 
конфигурации магнитного поля и от геометрических параметров 
модели. Методы определения напряженности магнитного поля 
представляют собой сложную задачу. Подробно они рассмотрены 
в инженерной монографии И.А. Степанова.

Для предотвращения брака отливок, вызванного зарастанием 
полости формы, следует стремиться придать модели в форме такое 
положение, при котором вероятность зарастания уменьшается 
и достигается достаточная прочность формы при минимальной 
индукции постоянного магнитного поля. Первое из этих условий 
удовлетворяется при расположении модели в форме большим 
размером вдоль направления магнитного поля (рис. 8.1, а). Рас-
положение модели по схеме рис. 8.1, б, г нежелательно. Второе 
условие следует учитывать при формовке моделей с полостями, 
например, модели гильзы, которую располагают в форме таким 
образом, чтобы ось полости была параллельна направлению маг-
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нитного поля (рис. 8.1, а, в). В этом случае возможные плоскости 
сдвига, например АВ и СD, ориентированы перпендикулярно на-
правлению магнитного поля. При таком положении плоскостей 
сдвига достигается максимальная величина магнитной связности, 
и, следовательно, болван из ферромагнитного формовочного ма-
териала может иметь достаточную прочность при более низких 
значениях индукции магнитного поля в отличие от ориентации 
модели по схеме, показанной на рис. 8.1, г.

При выборе положения модели в форме следует учитывать 
не только возможность создания минимальной напряженности 
газового режима, но также возможность равномерного вибро-
уплотнения наполнителя по всей поверхности модели и наибо-
лее благоприятного расположения ее относительно магнитного 
потока при заливке формы. Основными критериями при выборе 
материала формы являются магнитные свойства металлических 
наполнителей, определяющие прочность формы, и дисперсность, 
определяющая газопроницаемость формы. При этом необходимо 
учитывать долговечность металлических песков и дроби.

Важно также выбрать материал с наибольшей степенью раз-
магничивания (магнитомягкий материал) для обеспечения раз-
уп рочнения формы после образования твердой корки металла 
кристаллизующейся отливки.

При массовом производстве отливок приобретает большое 
значение плотность формы, влияющая на стабильность разме-
ров и геометрическую точность отливок. Наиболее эффективным 
методом уплотнения металлических материалов является вибра-
ционный, при котором достигается максимальная плотность за 
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Рис. 8.1. Схема расположения моделей в магнитной форме относительно 
направления индукции магнитного поля В:

1 — модель плиты; 2 — модель гильзы
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короткий период времени. Максимальная плотность необходима 
для предотвращения возможности сдвига металлических частиц 
при введении формы в зону магнитного поля. Максимальная плот-
ность используемых магнитных песков достигается при амплитуде 
колебаний 0,3…0,75 мм и частоте тока 50 Гц в течение 20…30 с.

При производстве отливок в магнитных формах по пенопо-
листироловым моделям вследствие взаимодействия расплава с 
материалом модели образуется много газов. Недостаточная га-
зопроницаемость формы способствует увеличению давления вы-
деляющихся газов, что может приводить к выбросам металла из 
чаши при заливке и, кроме того, возрастанию вероятности об-
разования газовых раковин. Поэтому определение и поддержа-
ние оптимальной газопроницаемости магнитных форм является 
очень важной задачей. Газопроницаемость ферромагнитных фор-
мовочных материалов определяют стандартным прибором для 
определения газопроницаемости песчаных смесей.

Газопроницаемость некоторых ферромагнитных материалов 
приведена в табл. 8.9.

8.9. Газопроницаемость ферромагнитных материалов

Марка материала Газопроницаемость, ед.

ДСЛ-08 2000

ДЧЛ-08 2000

ДЧК-08 1620

ДСК-03 1350

ДСК-03 520

ДСК-03 480

ПМЖ1М 150

Песчано-глинистая смесь (для сравнения) 100

Исследование газопроницаемости различных ферромагнит-
ных формовочных материалов показало, что величина индукции 
упрочняющего магнитного поля не влияет на величину газопро-
ницаемости. Это является признаком того, что изменения плотно-
сти укладки частиц ферромагнитного материала в форме не про-
исходит.

При конструировании литниковой системы необходимо руко-
водствоваться в первую очередь спокойным и равномерным спо-
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собом заполнения формы, которое может быть обеспечено сифон-
ным рассредоточенным подводом металла к модели.

Литниковая система, выполненная из пенополистирола, в про-
цессе изготовления формы (нанесение противопригарного по-
крытия, транспортирование комплектов моделей, установка и 
вибрация при формовке) испытывает механические нагрузки. 
Поэтому для элементов литниковой системы следует проводить 
проверочный расчет прочности. При сборке литниковой системы 
и креплении к ней модели в условиях массового производства ра-
ционально применять бесклеевую сборку. Для простых по конфи-
гурации отливок расчет литниковой системы может быть прове-
ден по средней скорости подъема металла в форме (табл. 8.10).

8.10. Скорость подъема металла в форме

Толщина стенок 
отливки, мм

Оптимальная скорость, 
см/с

Максимально допустимая 
скорость, см/с

Чугун Сталь Чугун Сталь

10 2,5 5,0 3,5 7,0

20 2,0 4,0 3,0 6,0

40 1,5 3,0 2,5 5,0

Для отливок сложной конфигурации и переменных сечений по 
высоте необходимо предварительно провести расчет скоростей и, 
соответственно, времени заполнения по участкам равного сече-
ния, приняв для участка с наибольшим сечением минимально до-
пустимую скорость подъема металла.

Литниковая система для магнитной формовки должна быть 
компактной. В тех случаях, когда необходима боковая прибыль, 
наиболее удобны подводяще-питающие системы с заливкой через 
прибыль. Конструкцию литниковой системы следует выбирать 
с учетом создания требуемого газового режима. В ряде случаев ка-
налы литниковой системы удается использовать для вывода газов 
из полости формы.

Главной особенностью заполнения магнитных форм распла-
вом является заливка в условиях действия постоянного магнит-
ного поля. Влияния магнитного поля на время заполнения форм 
расплавами черных металлов не установлено. Поэтому конструи-
ровать и рассчитывать литниковые системы для магнитных форм 
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можно без учета магнитогидродинамических эффектов, возника-
ющих в движущихся по литниковым каналам расплавах.

В зависимости от принятой системы подвода металла приме-
няют различные способы вентиляции магнитных форм (рис. 8.2). 
При сифонной заливке газы удаляются из зазора между распла-
вом и моделью только через стенки формы, если краска обладает 
высокой газопроницаемостью (рис. 8.2, а). Составы таких красок 
приведены в табл. 8.6…8.8. В случаях применения более плотных 
и менее газопроницаемых красок (например, для массивных от-
ливок из высоколегированных сталей) улучшить условия отвода 
газов можно, используя способы, представленные на рис. 8.2, б–е.

При сифонной заливке форм модели выполняют со сквозными 
каналами (рис. 8.2, б) или полыми (рис. 8.2, в). Выходные отвер-
стия из модели закрывают стержневыми пробками, или при фор-
мовке в них вставляют модель выпора (из дерева, алюминия или 
другого немагнитного материала), удаляемую после наложения 
магнитного поля. При этом в форме образуются сквозные полые 
каналы, через которые в процессе заливки легко удаляются газы. 
Устройство выпора нежелательно, так как к металлу отливки мо-
жет привариваться дробь. Полые модели дают хорошие результа-
ты, но при малой толщине стенок в отливке образуются углубле-
ния (канавки) из-за зарастания и теплового расширения дроби 
(дефект типа ужимин в песчаной форме). Наилучшие результаты 
при сифонной заливке достигаются при отводе газов через стерж-
ни (рис. 8.2, г), образующие полости в отливке, или специальные 
наружные стержни, приставляемые к модели. Поверхности кон-
такта стержня и модели не следует окрашивать. В массовом про-
изводстве отливок стержень, образующий полость, делают «по 
ящику» и затем устанавливают в полость модели.

Если полость замкнутая, модель выполняют из двух частей и 
после установки стержня их склеивают. В условиях индивидуаль-
ного или серийного производства можно не изготовлять стержень, 
а засыпать холоднотвердеющую смесь непосредственно в полость 
формы.

В ряде случаев для вывода газов из полости формы удается ис-
пользовать каналы литниковой системы. 

Все эти разнообразные функции — заполнение формы, пита-
ние отливки, удаление газов из литейной полости — при соблю-
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Рис. 8.2. Способы вентиляции литейной полости и системы подвода металла:
а, б, в, г — сифонный подвод металла; д — щелевой; е — верхний; 1 — ферро-
магнитный формовочный материал; 2 — сифонный подвод металла; 3 — рас-
плав; 4 — газовый зазор; 5 — модель из пенополистирола; 6 — слой краски; 
7 — вентиляционные каналы; 8 — участок модели, не покрытой краской; 9 — 
стержневая пробка; 10 — выпор; 11 — стержень внутренний; 12 — стержень 
внешний; 13 — щелевая подводяще-питающая литниковая система; 14 — чаша 
с диафрагмой; 15 — прибыль; стрелками показано направление движения газа
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дении условия компактности конструкции наиболее эффективно 
выполняют подводяще-питающие системы со свободнопадающей 
струей, которая формируется диафрагмой, установленной в чаше 
(рис. 8.2, д, е). Скорость заливки регулируется размером отверстия 
в диафрагме. Сечение канала, соединяющего прибыль с литейной 
полостью, зависит только от толщины стенки отливки. Как видно 
из приведенных схем, литниковые системы с щелевыми питателя-
ми (рис. 8.2, д) и системы с верхним подводом металла (рис. 8.2,  
е) не только выполняют основные функции, но и позволяют уда-
ляться газам.

При контакте с расплавом материал магнитной формы бы-
стро нагревается. При нагреве ферромагнитного материала до 
температур выше 600 °С форма начинает разупрочняться, а при 
достижении температур, близких к точке Кюри, разупрочняется 
полностью. Поэтому важно знать температурное поле магнитной 
формы, образующееся вокруг охлаждающейся отливки (рис. 8.3). 
Для изучения температурного режима в форму из ферромагнит-
ного дисперсного материала заливали по пенополистироловой 
модели чугунную плитку размером 150×150×15 мм. Температу-
ру регистрировали пятью хромель-алюмелевыми термопарами, 
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Рис. 8.3. Распределение температуры в магнитной форме 
из ДСК-08 при затвердевании чугунной плитки:

1 — на границе отливка—форма; 2 — на расстоянии 4 мм от поверхности; 3 — 
на расстоянии 8 мм; 4 — на расстоянии 12 мм; 5 — на расстоянии 22 мм
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одну из которых помещали 
на границе отливки и формы, 
а четыре располагали в фор-
ме на разных расстояниях от 
большой грани отливки.

Исследование показало, 
что слои материала формы, 
прилегающие к отливке, на-
греваются выше 600 °С и, 
следовательно, разупроч-
няются. Однако нужно учи-
тывать, что этот процесс 
сопровождается быстрым 
нарастанием корки отливки.

На рис. 8.4 приведена 
кривая, характеризующая 
процесс нарастания корки 

отливки. Для сравнения построена кривая зависимости толщи-
ны разупрочненного слоя формы от времени остывания отлив-
ки. Как видно из последнего графика, эти кривые близки друг к 
другу. На толщину разупрочненного слоя существенно влияют 
примеси, содержащиеся в ферромагнитном формовочном мате-
риале, особенно примесь кремния.

Разупрочнение слоев формы, прилегающих к отливке, как пра-
вило, не приводит к браку отливок, так как разупрочненный слой 
оказывается зажатым между «монолитной» массой формы, сохра-
нившей магнитные свойства, и коркой отливки, толщина и проч-
ность которой быстро увеличиваются.

При превышении некоторого значения индукции магнитного 
поля, характерного для каждого материала, магнитная форма те-
ряет свою устойчивость. Это явление выражается в том, что на-
чинается зарастание полости формы, причем только со стороны 
поверхностей, перпендикулярных магнитным силовым линиям. 
Зарастание полостей в магнитной форме, наблюдаемое при уве-
личении индукции поля, можно объяснить тем, что в процессе 
формовки частицы ферромагнитного материала фиксируются в 
различных положениях. В магнитном поле эти частицы повора-
чиваются.
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Рис. 8.4. Зависимость толщины корки 
отливки r и толщины δ разупрочнен-
ного слоя формы из ДСК-08 от вре-

мени затвердевания чугунной плитки 
размерами 150×150×15 мм
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В относительно слабых магнитных полях возникающие момен-
ты сил недостаточны для поворота частиц, так как этому препят-
ствуют силы трения и силы сцепления, возникающие вследствие 
притяжения частиц. При увеличении индукции магнитного поля 
моменты сил возрастают и достигают значений, достаточных для 
преодоления сил сцепления частиц. Первыми поворачиваются ча-
стицы, находящиеся у поверхности полости. Плотность упаковки 
частиц уменьшается, наиболее намагниченные частицы (крупные 
и имеющие удлиненную форму) притягивают соседние, и проис-
ходит внедрение в полость формы.

Отрицательное влияние зарастания при получении отливок в 
магнитных формах в случае неправильно выбранной величины 
индукции магнитного поля проявляется в образовании специфи-
ческого дефекта отливки: в слои отливки, перпендикулярные маг-
нитным силовым линиям, внедряются частицы ферромагнитного 
формовочного материала.

Зарастание полости зависит от вида применяемого формо-
вочного материала и индукции магнитного поля. Дисперсные 
ферромагнитные материалы ДЧЛ-08 и ДСЛ-08, форма частичек 
которых близка к шарообразной, имеют наименьшую величину 
зарастания. Кроме того, величина зарастания зависит от геоме-
трии полости и ее ориентации в магнитном поле. Для уменьше-
ния вероятности зарастания модель в процессе формовки нужно 
ориентировать по возможности таким образом, чтобы при поме-
щении формы в магнитное поле более длинные стороны модели 
были расположены вдоль магнитных силовых линий.

При производстве отливок в магнитных формах пенополисти-
роловые модели обычно покрывают слоем противопригарной 
краски, которая также способствует уменьшению вероятности 
образования дефектов отливок вследствие зарастания.

При изготовлении толстостенных отливок, в особенности из вы-
соколегированных сталей (например, 5ХНМ и др.), для получения 
чистой поверхности могут потребоваться сравнительно толстые 
(в несколько слоев) и плотные покрытия моделей. Газопроницае-
мость такого покрытия весьма мала, и при сифонной заливке фор-
мы «кипят». Для вывода газов из литейной полости в таких случаях 
необходимо применять специальные приемы: вентиляцию формы, 
установку стержней, изготовление полых моделей и др.
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8.3. Регенерация формовочных смесей

При получении отливок по пенополистироловым моделям в 
формах из ферромагнитных дисперсных материалов для обеспе-
чения стабильных прочностных характеристик магнитной формы 
требуется непрерывно поддерживать определенное соотношение 
между ферромагнитной составляющей и немагнитными включе-
ниями.

Необходимая прочность магнитной литейной формы дости-
гается, если засоренность металлической дроби немагнитными 
включениями (обломки песчано-глинистых стержней, стояков, 
остатки противопригарных покрытий, продукты деструкции мо-
делей и т.д.) не превышает 10%. Поэтому для создания поточных 
линий получения отливок в магнитных формах требуется доста-
точно высокая степень очистки ферромагнитных сыпучих мате-
риалов при высокой производительности и минимальных поте-
рях ферромагнитной составляющей (не более 0,1%).

На рис. 8.5 приведен агрегат для двухступенчатой очистки 
ферромагнитных формовочных материалов. Его особенность за-
ключается в том, что в нем ферромагнитный сыпучий материал 
вначале очищается электромагнитным сепаратором со свобод-
нопадающим мимо электромагнита потоком материала, этим 
достигаются высокие производительность и степень очистки от 
немагнитных включений с последующей очисткой отходов в се-
параторе, где они перемещаются по наклонному желобу под маг-
нитами, извлекающими из отходов остатки ферромагнитной со-
ставляющей, обеспечивая ее минимальные потери.

Основную функцию по очистке металлической дроби выполня-
ет сепаратор со свободнопадающей струей дроби. В этом сепара-
торе дробь пропускают по обе стороны соленоидального отклоня-
ющего электромагнита 2, установленного под трубопроводами 1 
между их щелевыми отверстиями, перпендикулярными плоскости 
его витка. Под воздействием сил гравитации немагнитные вклю-
чения попадают в бункер 5, а ферромагнитные частицы подвер-
гаются воздействию относительно равномерно распределенного 
поля рассеяния в активной зоне сепарации. В результате этого 
воздействия искривляются траектории движения ферромагнит-
ных частиц, которые попадают в приемный бункер 3. Для предот-
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вращения налипания ферромагнит-
ных частиц на боковую поверхность 
электромагнита 2, возникающего 
при неизбежных изменениях геоме-
трии и плотности падающей струи, 
периодически поток смеси в трубо-
проводах отсекается удерживаю щим 
электромагнитом. С выдерж кой 
времени отключают отклоняющий 
электромагнит и включают два за-
хватывающих электромагнита 4, 
установленные на боковых стенках 
приемного бункера 3. Отделившие-
ся от электромагнита 2 частицы за-
хватываются электромагнитами 4. 
После этого вновь устанавливают 
нормальный режим сепарации. За-
хваченные электромагнитом части-
цы поступают в бункер 3.

Тем не менее в бункер для немагнитного материала попадает 
некоторое количество ферромагнитных частиц. Для их извлече-
ния отходы, поступившие в бункер, пропускают по разветвлен-
ному желобу, между рукавами которого по всей длине устанав-
ливают импульсные электромагниты. При этом немагнитные 
частицы под действием сил гравитации перемещаются по желобу 
и поступают в соответствующий приемник. Ферромагнитные ча-
стицы по ходу движения отработанного формовочного материала 
извлекаются одновременно из двух рукавов желоба импульсными 
электромагнитами и поступают в бункер для последующего ис-
пользования.

Желобковый сепаратор (рис. 8.6) состоит из разветвленного 
наклонного желоба 1, импульсных электромагнитов разной мощ-
ности 2, приемного бункера для немагнитных частиц 4. Сепара-
тор работает следующим образом: на верхнюю часть наклонного 
желоба 1 подают отработанный ферромагнитный сыпучий ма-
териал. Ферромагнитные частицы по ходу движения материала 
подвергают воздействию импульсных электромагнитов, извлека-
ют из желоба, и они поступают в бункер 3. Немагнитные частицы 
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Рис. 8.5. Конструкция верти-
кального электромагнитного 

сепаратора:
1 — трубопровод; 2, 4 — элек-
тромагниты; 3, 5 — бункеры
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под действием сил гравитации переме-
щаются вниз по желобу и попадают в 
бункер 4. Материал движется по желобу 
с равномерным ускорением, и энергия 
частиц по мере перемещения вниз воз-
растает. Поэтому для равномерного из-
влечения ферромагнитных частиц по 
всей длине желоба электромагниты вы-
полняются неодинаковыми: ширина их 
сердечников увеличивается от верхнего 
к нижнему концу желоба. Частоту воз-
действия электромагнитов выбирают 
и зависимости от производительности, 
соотношения магнитных и немагнит-
ных составляющих и магнитной прони-
цаемости материала.

Потери металлического песка в уста-
новившемся режиме сепарации не пре-
вышают 0,08% от общей массы очищае-
мой металлической дроби.

Для регенерации металлического 
песка применяют также аппарат, рабо-
тающий по принципу кипящего слоя, 
который позволяет проводить одновре-
менно с очисткой быстрое охлаждение 
песка после выбивки отливки.

Аппарат (рис. 8.7) представляет собой металлический корпус 
6 цилиндрической формы высотой 2 м и внутренним диаметром 
25 см.

В нижней части камеры внутри расположена беспровальная 
решетка 4 с живым сечением, позволяющим проводить нормаль-
ное кипение песка. Материал в аппарат поступает сверху через 
загрузочную воронку 1. Выход очищенного песка осуществляется 
через желоб 5, расположенный над решеткой. Для регулирования 
засыпки и выхода песка в камере установлены шиберные затво-
ры. Осаждение удаляемой пыли происходит в циклоне 2. Подачу 
воздуха осуществляют из сети через диафрагму 3 под воздухора-
спределительную решетку.

1

2

3

4

18
00

420

Рис. 8.6. Конструкция 
желобкового электромаг-

нитного сепаратора: 
1 — желоб; 2 — электромаг-
нит; 3 и 4 — бункеры
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Сущность процесса очистки 
и охлаждения песка в аппарате 
заключается в следующем. Хо-
лодный воздух поступает под га-
зораспределительную решетку 
аппарата и проходит через слой 
засыпанного песка. 

При достижении воздухом 
критической скорости зерна 
песка переходят во взвешенное 
состояние и, перемещаясь, соз-
дают кипящий слой. При этом 
пылевидные частицы, скорость 
витания которых меньше кри-
тической скорости (кипения) 
основной массы песка, подхва-
ченные потоком воздуха, уносят-
ся в циклон. Взвешенное состоя-
ние песка способствует увеличению контакта частиц с воздухом, 
что увеличивает теплообмен. В таких условиях охлаждение горя-
чего формовочного материала происходит с большей скоростью.

Оптимальной рабочей скоростью является скорость потока 
воздуха в слое, равная 0,8 м/с, так как при этом обеспечивается 
полный унос пылевидных фракций с сохранением рабочих фрак-
ций формовочного материала. При производительности аппарата 
150 кг/ч с расходом воздуха в 120 м3/ч время охлаждения от 350 
до 50 °С составляет 12 мин.

Аппарат очищает металлический песок от кварцевых включе-
ний в среднем на 12%. Невысокая степень очистки объясняется 
тем, что скорость витания (уноса) крупных зерен кварцевого пе-
ска превышает принятую скорость воздуха в слое. Очистка идет 
только от пылевидных кварцевых зерен.

Аппараты с кипящим слоем рекомендуются для очистки формо-
вочного металлического песка от запыленности при одновремен-
ном его охлаждении. При этом рекомендуется рабочая скорость 
воздуха в слое, равная 0,8…0,9 м/с. Повышения производитель-
ности процесса регенерации можно достичь за счет увеличения 
площади рабочей решетки и увеличения количества аппаратов.
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Рис. 8.7. Установка с кипящим 
слоем: 

1 — загрузочная воронка; 2 — 
циклон; 3 — диафрагма; 4 — газорас-
пределительная решетка; 5 — желоб; 
6 — корпус
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Так как аппарат не обеспечивает полной очистки материала от 
засорений кварцевым песком, при проектировании автоматиче-
ских линий рекомендуется применять установку кипящего слоя 
с последующим использованием магнитной сепарации.

8.4. Намагничивание устройства

Магнитная формовка требует создания в заданном объеме 
пространства постоянного магнитного поля с индукцией опреде-
ленной величины. Для этого могут быть использованы различные 
намагничивающие устройства (рис. 8.8): постоянные магниты 
U-образной формы; катушки Гельмгольца; U-образные электро-
магниты; соленоиды. Намагничивающие устройства с постоянны-
ми магнитами (рис. 8.8, а) позволяют создавать магнитное поле 

в течение длительного време-
ни без какого-либо потребления 
мощности, однако в этом случае 
невозможно регулировать величи-
ну индукции магнитного поля при 
постоянном воздушном зазоре, что 
ограничивает номенклатуру полу-
чаемых этим способом отливок. 
Катушки Гельмгольца (рис. 8.8, б), 
представляющие собой в идеаль-
ном виде два кольцевых витка, 
соединенных последовательно и 
расположенных на расстоянии 
радиуса витка, позволяют полу-
чить однородное магнитное поле, 
однако вследствие его малой на-
пряженности могут найти лишь 
ограниченное применение для 
магнитной формовки. В установ-
ках магнитной формовки наиболь-
шее распространение находят со-
леноиды (рис. 8.8, г) и U-образные 
электромагниты (рис. 8.8, в), по-
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Рис. 8.8. Виды намагничиваю-
щих устройств для установок 

магнитной формовки: 
а — U-образный постоянный маг-
нит; б — катушка Гельмгольца; 
в — U-образный электромагнит; 
г — соленоид



 8.4. НАМАГНИЧИВАНИЕ УСТРОЙСТВА 407

зволяющие создавать магнитное поле достаточно большой вели-
чины и обеспечивающие возможность его регулировки в широ-
ких пределах путем изменения силы тока в ка тушках.

U-образный электромагнит (рис. 8.9) имеет ферромагнитный 
сердечник (магнитопровод) с рабочим воздушным зазором, в ко-
торый помещают опоки. Конструкция такого намагничивающего 
устройства предусматривает регулировку величины воздушного 
зазора для опок различного размера.

Вокруг сердечника располагаются катушки возбуждения сим-
метрично относительно полюсов электромагнита для получения 
более однородного поля в зазоре. Особенностью такого намагни-
чивающего устройства является наличие большого воздушного 
зазора, величина которого определяется размерами опоки. Для по-
лучения в таком воздушном зазоре достаточно большой индукции 
магнитного поля требуется значительная величина намагничива-
ющей силы, создаваемой катушками возбуждения. Повышенное 
рассеяние магнитного потока, наблюдаемое в намагничивающих 
устройствах с большими воздушными зазорами, также требует 
увеличения намагничивающей силы катушек. Несмотря на то 
что при установке опоки с дробью в намагничивающее устрой-
ство воздушный зазор заполняется дисперсным ферромагнитным 
материалом, это не приводит к заметному уменьшению потоков 
рассеяния вследствие малой магнитной проницаемости дроби. 
Мощность, потребляемая U-образными электромагнитами, в зна-
чительной мере зависит от размера и 
геометрии опок и ее ориентации от-
носительно полюсов электромагнита. 
С увеличением размера опок потре-
бляемая мощность резко возрастает. 
Более выгодными с энергетической 
точки зрения являются электромагни-
ты, проектируемые с учетом располо-
жения прямоугольных опок длинной 
стороной вдоль направления магнит-
ного поля.

Основные параметры электромаг-
нитов в зависимости от размеров опок 
приведены в табл. 8.11.

1
2

3

4

Рис. 8.9. U-образный элек-
тромагнит для магнитных 

форм: 
1 — ферромагнитный формо-
вочный материал; 2 — стека 
опоки; 3 — сердечник электро-
магнита; 4 — окно обмотки
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Намагничивающее устройство представляет собой обмотку 
возбуждения на цилиндрическом каркасе из немагнитного мате-
риала. Особенность получения магнитных форм с помощью со-
леноида заключается в существенном влиянии геометрии формы 
на величину устанавливаемой в ней индукции магнитного поля. 
В соленоиде магнитная форма образует незамкнутый магнитопро-
вод, что приводит к появлению магнитного поля, направленного 
навстречу магнитному полю соленоида (как и при использовании 
U-образного электромагнита). Напряженность магнитного поля 
вдоль оси соленоида постепенно убывает от центра к его краям. 
Определять параметры соленоида следует с учетом достижения 
заданной индукции магнитного поля на его краях, так как из рас-
чета магнитных форм следует, что наибольшая индукция должна 
быть в районе потолка формы.

При выборе устройства того или иного вида следует учитывать, 
что неоднородность магнитного поля, характерная для соленои-
дов, отрицательно влияет на стабильность магнитной формы, так 
как доведение до необходимой прочности одних частей формы 
может приводить к зарастанию полостей других частей, оказав-
шихся в более сильном магнитном поле. Некоторое уменьшение 
неоднородности магнитного поля внутри соленоида может быть 
достигнуто применением катушек со специальной намоткой, од-
нако это связано с усложнением технологии изготовления соле-
ноида и с увеличением потребляемой мощности.

Соленоиды в качестве намагничивающих устройств целесо-
образно применять для получения отливок типа гильз. Так как 
магнитное поле соленоида направлено вдоль оси, то модель гиль-

8.11. Основные параметры электромагнита

Параметр
Значения параметров для опок размерами, мм

400×400×400 500×500×500 700×700×700 1000×1000×1000

Магнитная индук-
ция Вmax, Т

Толщина сердеч-
ника δ, см

Магни то дви жу-
щая сила F, А

Мощность, Вт

0,1

5

32 . 103

1300

0,1

10

36 . 103

1800

0,1

10

54 . 103

3200

0,1

10

92 . 103

8100
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зы можно располагать вертикально, что при наилучших условиях 
упрочнения болвана значительно облегчает его формовку.

В большинстве случаев, несмотря на необходимость изготовле-
ния массивного сердечника, более перспективными оказываются 
U-образные электромагниты, основные преимущества которых 
заключаются в следующем: в зазоре сердечника U-образного элек-
тромагнита может быть получено более однородное магнитное 
поле, следовательно, большая равномерность свойств магнитных 
форм в различных сечениях и более стабильные производствен-
ные результаты; U-образный электромагнит позволяет иметь в 
установке для магнитной формовки проходную позицию, что об-
легчает его встраивание в поточную линию; расположение кату-
шек возбуждения ниже опоки уменьшает вероятность попадания 
на них расплавленного металла при заливке и делает установку 
более надежной.

8.5. Технико-экономические показатели 
и область применения

Комплексные исследования и накопленный опыт производ-
ства отливок в магнитных формах позволяют выделить основные 
технико-экономические достоинства и рациональную область их 
применения. 

Магнитная формовка может применяться практически для лю-
бого вида производства. Процесс получения отливок легко подда-
ется автоматизации.

С точки зрения экономической эффективности, применение 
нового способа литья наиболее целесообразно в индивидуальном 
(до 6…8 шт.) и крупносерийном производствах. В индивидуаль-
ном производстве экономичность перехода к новому способу в 
существенной мере обусловливается сложностью и развесом от-
ливок. Практика показывает, что при переводе индивидуальных 
отливок, изготовляемых по деревянным моделям в песчаные фор-
мы, на литье по газифицируемым моделям в магнитные формы 
себестоимость 1 т годного снижается в зависимости от сложности 
и развеса. Чем сложнее конфигурация отливки и больше ее мас-
са, тем целесообразнее переход к новому способу литья. При этом 
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основными компонентами экономии являются снижение затрат 
на материалы (60…70%) и сокращение трудоемкости (30…40%). 
В расчетах экономии по материалам необходимо учитывать: из-
менение затрат на основные и вспомогательные материалы для 
моделей; изменение затрат по материалам для формы: стержням, 
метизам, топливу, противопригарной краске; изменение затрат 
по материалам отливок.

Анализ затрат по материалам показывает, что большую долю 
экономии составляют основные материалы для моделей (около 
60%) и металл на отливки (около 10%).

При оценке экономии от снижения трудозатрат следует учи-
тывать изменение трудоемкости изготовления моделей, форм, 
стержней, обрубных работ, механической обработки. Повышение 
точности отливок, полученных по газифицируемым моделям, по-
зволяет на 30…50% уменьшить припуски, что дает значительный 
эффект на механической обработке. В сумме экономического эф-
фекта следует также учитывать снижение транспортных расходов, 
связанных с перемещением грузов в модельном цехе.

При оценке экономической эффективности внедрения про-
цесса литья по газифицируемым моделям необходимо учитывать 
главную его особенность — одноразовое использование моделей. 
В связи с этим при расчетах экономии в индивидуальном произ-
водстве следует учитывать повторяемость отливок, изготовляе-
мых ранее по деревянным моделям, а в крупносерийном — фак-
торы экономии процесса литья по газифицируемым моделям по 
сравнению с повышенными затратами на вспомогательные мате-
риалы — стоимость пенополистироловых моделей.

В крупносерийном производстве применение способа литья по 
газифицируемым моделям в формах с ферромагнитным напол-
нителем позволяет значительно повысить размерную точность 
отливок, резко уменьшить, а в ряде случаев и совсем устранить 
припуски на механическую обработку, высвободить до 50% про-
изводственных площадей и улучшить использование оборудова-
ния. Создание высокопроизводительного механизированного и 
автоматизированного комплекса по изготовлению отливок в маг-
нитных формах меняет структуру и значение отдельных факторов 
экономического эффекта по сравнению с показателями для инди-
видуального производства.
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В крупносерийном производстве литья по газифицируемым 
моделям основными составляющими экономии являются: металл 
отливок — 50%; трудоемкость — 20%; расходы на содержание 
оборудования в механическом цехе — 15%; снижение внешнего 
брака — 10%.

Экономией по этим факторам окупаются дополнительные те-
кущие затраты на вспомогательные материалы и эксплуатацию 
магнитной установки (составляющие всего 0,3% общих затрат на 
электроэнергию). Общее снижение себестоимости отливок дости-
гает 28%. Увеличением годовой производительности оборудова-
ния для литья по газифицируемым моделям обусловливаются сни-
жение удельных капитальных вложений по литейному комплексу 
на 35% и окупаемость общих дополнительных капитальных вло-
жений в течение первого года внедрения новой технологии с высо-
кой экономической эффективностью по приведенным затратам.

Магнитная формовка по сравнению с традиционными спосо-
бами литья обладает целым рядом особенностей, способствую-
щих повышению качества отливок. Металл заливают в форму, 
упрочненную магнитным полем, а затвердевание и последующее 
охлаждение отливки происходят вне магнитного поля. Отсутствие 
сил сцепления между частицами и уменьшение размеров отливки 
в процессе затвердевания и охлаждения приводят к перераспреде-
лению укладки зерен наполнителя в прилегающем к отливке слое 
формы, т.е. к уменьшению плотности формы. Это уменьшает си-
ловые взаимодействия формы и отливки, что в свою очередь спо-
собствует увеличению усадки металла и уменьшению литейных 
напряжений. Таким образом в магнитной форме ликвидируется 
основная причина появления горячих трещин в отливках. Это осо-
бенно важно при получении отливок из стали и медных сплавов, 
склонных к образованию горючих трещин. Увеличенная скорость 
затвердевания отливки в магнитной форме приводит к измельче-
нию первичной структуры и снижению неоднородности металла. 
Механические свойства отливок из чугуна и медных сплавов, по-
лученных в магнитной форме, на 10…15% и плотность на 4…6% 
выше, чем в песчаной. При магнитной формовке ликвидируются 
такие традиционные формы брака, как ужимы, земляные и газо-
вые раковины, разностенность, смещение и другие, характерные 
для песчаных и разъемных форм.
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В формовочном материале отсутствуют вредные соединения, 
содержащиеся в песчано-глинистых смесях. Упрощается контроль 
формовочного материала, сокращаются цикл формовки и пери-
од охлаждения благодаря повышенной теплоаккумулирующей 
способности формы. Уменьшаются энергозатраты на упрочнение 
формовочного материала (с помощью вибрации).

В настоящее время разработаны научно обоснованные эффек-
тивные технологические приемы литья по газифицируемым мо-
делям, которые позволяют полностью ликвидировать специфиче-
ские дефекты на поверхности чугунных отливок. 

В связи с указанными преимуществами способ получения отли-
вок по газифицируемым моделям в магнитной форме находит все 
более широкое применение в отечественной промышленности. 

Область применения магнитной формовки весьма разнообраз-
на: в судостроении и химическом машиностроении для отливок 
арматуры из чугуна и бронзы; рабочих колес центробежных насо-
сов и других ответственных деталей ходовых частей машин мас-
сой до 100 кг — в автомобильном, тракторном и тяжелом маши-
ностроении и т.п.

При подборе номенклатуры необходимо исходить, прежде все-
го, из следующего. Конфигурация отливок должна обеспечивать 
возможность изготовления модели в одной пресс-форме без ли-
нии разъема, при этом допускается дополнительное изготовление 
отдельных отъемных элементов модели. Возможно изготовление 
отливок средней сложности, подвергающихся значительной меха-
нической обработке, гидроиспытаниям, а также отвечающих тре-
бованиям повышенной точности в литом состоянии или высокого 
качества обработанной поверхности. 

На рис. 8.10 приведена компоновка технологического оборудова-
ния для производства отливок по газифицируемым моделям в маг-
нитной форме. Исходное сырье 1 для изготовления модели подают 
на позицию рассева на фракции 2, откуда оно поступает в расходный 
бункер 3, а затем в подвспениватель 4. Предварительное вспенива-
ние является важной технологической операцией, определяющей 
насыпную массу гранул, а следовательно, и конечную объемную 
массу моделей и качество их поверхностей. Подвспениватель состо-
ит из цилиндрического теплоизолированного резервуара, в нижнюю 
часть которого из расходного бункера шнековым питателем подает-
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ся исходный материал. Внутри резервуара расположен ворошитель 
для перемешивания подвспенивающихся гранул. 

По полым трубчатым конструкциям ворошителя подается пе-
регретый пар под давлением 0,5…0,8 атм (0,5 . 105...0,8 . 105 Па). 
В верхней части резервуара проводится отбор подвспененного 
полистирола, который затем поступает в следующий расходный 
бункер 5. Для изготовления моделей применяют автоматические 
установки 6, которые выполняют следующие операции техноло-
гического процесса: загрузку гранул пенополистирола в пресс-
форму; спекание моделей в пресс-форме с использованием метода 
теплового удара; охлаждение пресс-формы; извлечение моделей 
и другие вспомогательные операции, например, раскрытие и за-
крытие пресс-формы, смазку разделительной жидкостью.

Нанесение противопригарного покрытия на блоки моделей 
проводят на конвейере в проходной ванне 7 методом окунания. 
Сушку покрытия модельных блоков осуществляют в проходном 
конвейерном сушиле 8 в потоке подогретого воздуха с темпера-
турой 50…55 °С.

Время сушки первого слоя 20…25 мин. Второй слой противо-
пригарного покрытия наносят в такой же последовательности, 
как и первый. Время сушки второго слоя 45…50 мин. Толщина 
двухслойного покрытия 0,4…0,8 мм.

Автоматизированная поточная линия 9 для формовки, залив-
ки, охлаждения и выбивки отливок обеспечивает механизацию 
технологических и транспортных операций. Линия работает сле-
дующим образом. На предварительно засыпанную в опоку по-
стель устанавливают блок моделей и сверху из бункеров насыпают 
металлический песок. Уплотнение наполнителя обеспечивается 
вибраторами. Заформованные опоки подают в магнитный узел, 
где на время заливки и кристаллизации отливок включают маг-
нитное поле. Залитые опоки поступают в охладительную камеру. 
Охлажденные формы подают на кантователь, который опрокиды-
вает форму на инерционную решетку. Отливки по уклону решет-
ки поступают в контейнеры, в которых их отправляют на последу-
ющую обработку. Металлический песок, проходя сквозь решетку, 
поступает в охладительную установку кипящего слоя, затем про-
ходит магнитную сепарацию. Регенерированный формовочный 
материал опять поступает на линию формовки.
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Разработан способ серийного изготовления отливок по гази-
фицируемым моделям в формах из сыпучих ферромагнитных ма-
териалов в магнитном поле.

Сущность способа заключается в следующем (рис. 8.11): ли-
тейную опоку устанавливают на вибростол 7 между полюсами по-
стоянного электромагнита и засыпают слоем ферромагнитного 
песка (дроби) высотой 25…30 мм для образования постели.

После этого устанавливают с помощью приспособления 5 мо-
дель 4 (из пенополистирола), и опоку 6 засыпают из бункера 2 и 
дозатора 3 металлическим песком. Затем включают электромеха-
нический вибратор с амплитудой колебаний 0,4…0,75 мм и ча-
стотой 25…50 Гц, и формовочный материал за 20…40 с уплотня-
ют с 2,9 до 4 г/см3.

При заливке и кристаллизации металла форма находится в по-
стоянном магнитном поле электромагнита 1. Частицы металличе-
ского песка сцепляются между собой, что предотвращает дефор-
мацию формы. Под действием тепловой энергии расплава модель 
газифицируется и замещается металлом.

После кристаллизации отливки магнитное поле снимают, ме-
таллический песок практически размагничивается, форму пере-

1 2

3 4 5 6

7

8
9

Рис. 8.10. Компоновка технологического оборудования для производства 
отливок по газифицируемым моделям в магнитной форме:

1 — исходное сырье (полистирол); 2 — установка для рассева; 3, 5 — расходные 
бункеры; 4 — подвспениватель; 6 — автомат для изготовления моделей; 7 — 
проходная ванна; 8 — сушитель; 9 — поточная линия
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ворачивают кантователем 8, отливку 9 извлекают из формы, а 
металлический песок после охлаждения в охладителе 10 и регене-
рации в электромагнитных сепараторах 11 и 12 поступает снова 
на участок формовки. Металлический песок является постоян-
ным формовочным материалом, и при нормальной эксплуатации 
потери его незначительны.

Для изготовления формы применяют металлические дроби ма-
рок ДЧК и ДСК (с размером зерна 0,3…0,5 мм) из магнитомягких 
материалов с малой величиной остаточной намагниченности. Как 
показали исследования, магнитные характеристики этих песков 
после многократного использования изменяются незначительно.

Чтобы получить отливки заданных размеров, необходимо со-
хранять прочность формы на весь период ее изготовления и за-
ливки.

Газифицируемые модели изготовляют на автоматах из пред-
варительно вспененного в водяной или паровой ванне при 100…
105 °С полистирола марки ПСВ-Л. Режим вспенивания устанавли-
вают для каждой партии полистирола экспериментально. После 
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Рис. 8.11. Поточная линия изготовления 
отливок в магнитных формах:

1 — электромагнит; 2 — бункер; 3 — дозатор; 
4 — модель; 5 — приспособление; 6 — опока; 
7 — вибростол; 8 — кантователь; 9 — отливка; 
10 — охладитель; 11, 12 — электромагнитные 
сепараторы
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сушки и выдержки гранулы пенополистирола подают в пресс-
формы автоматической установки, где проводится окончательное 
вспенивание и заканчивают получение моделей.

Оптимальный объем массы моделей 0,02…0,025 г/см3. 
Окраску модели проводят методом окунания. Толщина слоя 

краски 0,3…0,8 мм.
Применение новой технологии производства отливок позво-

ляет снизить себестоимость отливок по сравнению с изготовле-
нием их в формах из песчано-глинистых смесей; исключить из-
готовление стержней, сборку форм, приготовление стержневых и 
формовочных смесей; уменьшить трудоемкость выбивки, обруб-
ки и очистки литья; уменьшить массу отливок на 10…20% за счет 
снижения припусков на механическую обработку и ликвидации 
уклонов на модели; повысить точность отливок и чистоту поверх-
ности отливок.

За рубежом фирма Brown Boveri Со. разработала установки 
для изготовления отливок по газифицируемым моделям в формах 
из магнитных материалов. Для изготовления отливок сложной 
конфигурации из чугуна, стали и цветных сплавов по газифици-
руемым моделям эта фирма выпускает формовочные установки 
типа МFА, технические характеристики которых представлены 
в табл. 8.12.

8.12. Основные параметры установок типа МFА

Мо-
дель 

Размеры 
опок, мм

Произ во-
ди тель-
ность,

форм/ч

Продол-
жи тель-

ность 
залив-
ки и 

охлаж-
дения, с

Такт, 
с

Объем 
опок, 

м3

Средняя 
произво-
дитель-
ность 
литья, 
кг/ч

Габариты 
установок, 

м

433 400×300×300 48 225 75 0,036 384 7,8×4,2×5,2

644 600×400×400 40 270 90 0,096 600 9,2×4,4×5,2

755 700×500×500 30 360 120 0,175 650 10,0×4,6×5,2

В состав установок входят участок засыпки и вибрации, элек-
тромагнит, участок охлаждения и выбивки, виброжелоб для раз-
деления отливок и магнитного формовочного материала, участок 
возврата опок, устройства для охлаждения и транспортирования 
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магнитного наполнителя формы в расходный бункер. Установка 
снабжена отсасывающими устройствами в местах возможного 
пылеобразования и газовыделения.

В качестве формовочной смеси на указанных установках при-
меняют мелкозернистый магнитный материал. Окрашенную пе-
нополистироловую модель засыпают магнитным материалом, для 
плотной упаковки частиц которого применяют вибрацию.

Для лучшего распределения и уплотнения формовочного 
материала предусматривается поворот (покачивание) формы 
при вибрации. Форму подают в пространство между полюсами 
электромагнита пневмотолкателем. Перед заливкой расплава в 
форму включают электромагнит. После образования корочки за-
твердевшего металла магнитное поле снимают. За это время за-
формовывается следующая опока, которая поступает на залив-
ку, перемещая залитую опоку на участок охлаждения (на один 
такт).

После охлаждения отливки форма разрушается на виброжело-
бе, формовочный материал отделяется от отливки, охлаждается 
и поступает на повторное использование. Устройство для созда-
ния магнитного поля в этих установках выполнено также незави-
симым от опок, что позволяет использовать конвейер для транс-
портных операций. Установки имеют позиции засыпки в опоки 
ферромагнитного наполнителя, вибрационного и электромаг-
нитного упрочнения формы, охлаждения, выбивки и снабжены 
устройствами для извлечения отливок, регенерации наполнителя 
и отсоса газовыделений.

На некоторых установках для равномерного и компактного за-
полнения опок (особенно карманов и поднутрений) наполните-
лем предусмотрен поворот (покачивание) формы при вибрации. 
Постоянное магнитное поле создают U-образным электромагни-
том. Заливку форм осуществляют на позиции электромагнитного 
упрочнения, где форма остается до образования прочной корочки 
на поверхности отливки. После чего магнитное поле снимают, и 
форму по конвейеру передают на позиции охлаждения и выбивки 
отливки.
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Контрольные вопросы

В чем сущность литья в магнитные формы?1. 
Назовите формовочные материалы, используемые при из-2. 

готовлении магнитных форм.
Назовите материалы для изготовления моделей и особенно-3. 

сти опок для магнитной формовки.
Какие существуют способы нанесения противопригарных 4. 

покрытий на пенополистироловые модели?
Назовите основные этапы и их особенности при проектиро-5. 

вании технологии литья в магнитные формы.
Какие существуют способы подвода металла в литейную по-6. 

лость и отвода газов, образующихся при газификации модели?
Перечислите характерные дефекты при литье в магнитные 7. 

формы.
Назовите виды намагничивающих устройств и их особен-8. 

ности.
Назовите преимущества и недостатки литья в магнитные 9. 

формы, область применения.
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Литье под регулируемым давлением

Существует несколько способов литья под регулируемым дав-
лением:

•  литье под низким давлением;
•  литье под низким давлением с противодавлением (или про-

сто литье с противодавлением);
•  литье вакуумным всасыванием;
•  литье вакуумным всасыванием с кристаллизацией под давле-

нием (вакуумно-компрессионное литье).
Сущность всех способов литья под регулируемым давлением 

заключается в том, что заполнение полости формы расплавом и 
затвердевание отливки происходят под действием избыточного 
давления воздуха или газа, создаваемого в камере с расплавом.

9.1. Литье под низким давлением

В соответствии с ГОСТ 18169—86 литье под низким давлени-
ем — это литье металла, осуществляемое в кокиль на заливочной 
установке низкого газового давления.

На рис. 9.1 показана одна из установок для литья под низким 
давлением, на которой получают отливки из алюминиевых спла-
вов в металлических формах с горизонтальной плоскостью разъ-
ема. Металлораздатчик 7 установки — герметизированная элек-
тропечь сопротивления ванного типа с заливочной горловиной, 
закрывающейся футерованной крышкой 6 на поролоновой про-
кладке. На раме 8 печи расположена плита 5 с металлопроводом 
4 из жаростойкого материала. К нижней стороне этой плиты на 
болтах подвешен свод печи с нагревателями, а на верхней плоско-
сти закреплена нижняя неподвижная половина формы 9. Верхняя 
половина формы 10 крепится в пазах подвижной траверсы 3. На 
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неподвижной траверсе 12 размещен гидроцилиндр 1, предна-
значенный для перемещения верхней половины формы. Регули-
руемые по высоте штанги 2 служат для выталкивания отливки 
плитой толкателей 11 из верхней половины формы. Отливка 14 
удаляется из рабочего пространства установки вспомогательным 
устройством, состоящим из приемного лотка 15, перемещаемого 
рычажным механизмом 13. При раскрытой форме лоток 15 нахо-
дится под отливкой, при закрытой — отходит в сторону, сбрасывая 
отливку на склиз 16. Металлопровод 4 погружают в расплав таким 
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Рис. 9.1. Установка для литья под низким давлением (получение отливок 
из алюминиевых сплавов): 

1 — гидроцилиндр; 2 — штанги для движения плиты толкателей; 3 — подвижная 
траверса; 4 — металлопровод; 5 — плита; 6 — крышка заливочного окна; 7 — 
металлораздатчик; 8 — рама печи; 9 — нижняя половина формы; 10 — верхняя 
половина формы; 11 — плита толкателей; 12 — неподвижная траверса; 13 — 
рычажный механизм; 14 — отливка; 15 — приемный лоток; 16 — склиз
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образом, чтобы его конец не доходил до дна тигля на 40...60 мм. 
Полость в отливке может быть выполнена металлическим, обо-
лочковым или песчаным стержнем. 

Воздух или инертный газ под давлением до 0,05 МПа через си-
стему регулирования поступает по трубопроводу внутрь герме-
тичной камеры установки, где находится жидкий металл, и давит 
на зеркало расплава. Вследствие разности давления в камере уста-
новки и атмосферного давления в форме расплав поступает в по-
лость формы снизу через металлопровод 4 со скоростью, регули-
руемой давлением в камере установки. По окончании заполнения 
формы давление в системе можно увеличивать до конца затвер-
девания отливки, после чего автоматически открывается клапан, 
соединяющий камеру установки с атмосферой. Давление воздуха 
в камере снижается до атмосферного, и незатвердевший расплав 
из металлопровода сливается в тигель. Металлопровод одновре-
менно выполняет роль прибыли, компенсируя жидким металлом 
усадку затвердевающей отливки. После охлаждения отливки до 
заданной температуры форма раскрывается, отливка выталкива-
ется и цикл повторяется.

9.1.1. Особенности формирования отливки при литье 
под низким давлением

Главная особенность технологии литья под низким давлени-
ем — возможность регулирования в широких пределах скорости 
заполнения форм за счет регулирования расхода и давления сжа-
того воздуха. Такая особенность технологии позволяет обеспечить 
спокойное и плавное заполнение металлом формы в начальный 
период заливки с последующей быстрой заливкой всей формы. 
Для получения качественной отливки предпочтительно форму за-
полнять сплошным потоком, для этого должно выполняться усло-
вие:

 
Re 2300,

UR
= <

μ

где U — скорость потока; R — гидравлический радиус полости 
формы; μ — кинематическая вязкость расплава; Re — критерий 
Рейнольдса.
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При таких скоростях обеспечивается качественное плавное за-
полнение формы и исключается захват воздуха расплавом, обра-
зование в отливках газовых раковин, попадание в них оксидных 
плен и неметаллических включений. Однако уменьшение скоро-
сти потока, необходимое для сохранения его сплошности, может 
вызвать преждевременное, т.е. до полного заполнения формы, 
охлаждение и затвердевание расплава. Поэтому, как и в других 
литейных процессах, важно согласовывать гидравлические и те-
пловые режимы заполнения формы расплавом.

Оптимальная скорость течения расплава в полости формы 
должна составлять U=0,4…0,6 м/с. Скорость потока U и расстоя-
ние Z, которое проходит расплав, пока температура его поверх-
ности не становится равной температуре кристаллизации, можно 
определить из следующих выражений.

Для металлической формы (кокиля)

 

зал ф1

кр ф

ln ,
T Tc x U

Z
T T

для песчаной формы

 

2
зал ф1

ф кр ф

ln ,
1,13

T Tc x U
Z

b T T

где с′ — теплоемкость расплава; ρ — плотность расплава; х1 — по-
ловина толщины отливки; U — скорость потока в форме; β — ко-
эффициент теплоотдачи между движущимся потоком расплава и 
стенкой формы, β=λкр/xкр, λкр — теплопроводность краски, хкр — 
толщина краски; Тзал — температура заливаемого металла; Ткр – 
температура кристаллизации сплава; Тф — температура формы; 
bф — коэффициент аккумуляции тепла формой.

Тепловые особенности формирования отливки заключаются 
в следующем. По окончании заполнения формы под действием 
давления улучшается контакт затвердевшей корочки и поверхно-
сти формы, вследствие чего увеличивается скорость затвердева-
ния отливки.

При литье под низким давлением обеспечивается направлен-
ность затвердевания отливки и питания ее усадки.



 9.1. ЛИТЬЕ ПОД НИЗКИМ ДАВЛЕНИЕМ 423

Направленность затвердевания обеспечивается следующим. 
Части формы, расположенные на плите (крышке) рабочей камеры 
установки (см. рис. 9.1), нагревают до температуры большей, чем 
температура верхней части формы. Кроме того, через нижние се-
чения полости формы, расположенные ближе к металлопроводу, 
проходит большое количество расплава, что существенно увели-
чивает разницу температур в нижней и верхней частях отливки. 
Поэтому массивные части отливки, требующие питания, распола-
гают внизу формы, вверху формы располагают части отливки, не 
требующие питания.

Давление воздуха на расплав в тигле способствует постоянной 
подпитке усаживающейся отливки, в результате чего уменьшает-
ся пористость, возрастает плотность и повышаются механические 
свойства отливки.

Однако избыточное давление при заполнении формы может 
приводить к проникновению расплава в поры песчаного стержня 
(или формы) и появлению механического пригара на отливках.

Продолжительность выдержки затвердевающего расплава 
под давлением определяют длительностью затвердевания отлив-
ки. В идеальном случае эти величины (τдавл = τзат) должны быть 
равны между собой, а практически время выдержки под давле-
нием несколько превышает продолжительность затвердевания 
(τдавл ≥ τзат).

Продолжительность затвердевания отливки определяют по из-
вестным формулам.

Тепловые и гидравлические режимы зависят от химического 
состава и конструкции отливки. При литье под низким давлени-
ем стремятся заполнить форму расплавом с возможно меньшим 
перегревом, но достаточным для хорошего заполнения формы. 
С уменьшением толщины стенки отливки и увеличением ее раз-
меров температуру заливки принимают большей. Температуру 
кокиля назначают с учетом свойств сплава, толщины стенки и 
размеров отливки, руководствуясь правилами, известными из 
практики кокильного литья.

Литниковые системы конструируют с учетом литейных свойств 
сплава и конструкции отливки. Для отливок простой конфигура-
ции литниковая система может состоять из одного литника, непо-
средственно примыкающего к массивной части, для более слож-
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ных тонкостенных отливок — из литника, литниковых ходов, 
коллектора и питателей.

9.1.2. Преимущества и недостатки литья под низким 
давлением и область применения

Основными преимуществами литья под низким давлением яв-
ляются:

•  автоматизация трудоемкой операции дозирования заливки 
форм;

•  возможность регулирования скорости заполнения расплавом 
полости формы за счет изменения давления в камере установки, 
что особенно важно при получении тонкостенных отливок;

•  улучшение питания отливки и условий направленного за-
твердевания, что повышает плотность, устраняет усадочные де-
фекты и повышает механические свойства отливки;

•  снижение расхода металла на литниковую систему, а следо-
вательно, повышение технологического выхода годного (ТВГ до-
стигает 90%); незатвердевший расплав из металлопровода слива-
ют в тигель — этим объясняется высокий ТВГ;

•  получение тонкостенных отливок с толщиной стенки до 1,5 
до 2 мм, т.е. в 1,5 раза меньше, чем при литье в кокиль.

Наряду с указанными преимуществами способ литья под низ-
ким давлением имеет недостатки:

•  невысокая стойкость металлопровода (его нижней части, по-
груженной в расплав). Это основная проблема, которая сдержи-
вает широкое применение этого способа для сплавов с высокой 
температурой плавления: чугуна и стали;

•  сложность системы регулирования скорости заполнения рас-
плавом формы. Это объясняется понижением уровня расплава в 
установке по мере изготовления отливок, что приводит к увеличе-
нию объема рабочего пространства камеры и уменьшению массы 
и глубины расплава в тигле; нестабильностью утечек воздуха че-
рез уплотнения и др.;

•  возможность ухудшения качества сплава при длительной вы-
держке в тигле установки.

Отмеченные преимущества и недостатки способа позволяют 
определить область его рационального использования. Этот способ 
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наиболее широко применяют для изготовления сложных фасонных 
и, особенно, тонкостенных отливок из алюминиевых и магниевых 
сплавов, простых отливок из медных сплавов в серийном и массо-
вом производствах. Особенно эффективно создавать и эксплуати-
ровать специализированную установку для производства одной 
или однотипных деталей. При этом динамические характеристики 
системы изменяются незначительно, и процесс литья становится 
устойчивым. При литье под низким давлением можно использо-
вать металлические (кокиль), песчаные и комбинированные (ко-
киль с песчаным или оболочковым стержнем) формы. Но предпо-
чтение отдают металлическим или комбинированным формам.

Установка литья под низким давлением может быть использо-
вана как раздаточная и как плавильно-раздаточная печь. В первом 
варианте расплав готовят в обычных плавильных печах, и в тигель 
установки заливают готовый сплав. В этом случае обеспечивается 
более высокая производительность. В мелкосерийном и опытном 
производствах, когда производительность не важна, плавку мож-
но вести в тигле установки с последующей разливкой из этого же 
тигля.

Литьем под низким давлением получают отливки из черных и 
цветных металлов, но чаще — из алюминиевых сплавов, реже — 
магниевых и медных сплавов. Литье чугуна и стали пока довольно 
ограничено.

9.2. Литье под низким давлением с противодавлением

Данный способ литья (рис. 9.2) является развитием способа 
литья под низким давлением. Установка для литья с противо-
давлением (рис. 9.2, а) состоит из двух камер I и II. В камере I, 
устройство которой подобно герметической камере установки ли-
тья под низким давлением, располагается тигель 7 с расплавом 6. 
В камере II находится форма 3, обычно металлическая. Камеры I 
и II разделены герметичной крышкой 4, через которую проходит 
металлопровод 2, соединяющий тигель 7 и форму 3. Камеры I и II 
прочно соединены одна с другой зажимами 5.

В начале процесса сжатый воздух или инертный газ при тре-
буемом по технологии давлении, например, 0,12 МПа, поступает 
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через вентили 8…10 в камеры I и II. Вентиль 1 при этом закрыт, и 
расплав в тигле 7 остается неподвижным. По достижении задан-
ного давления вентиль 10 закрывается, а вентиль 1 постепенно 
открывается. В результате давление в камере II понижается, и под 
действием разности давлений в камерах I и II расплав поднимает-
ся по металлопроводу и заполняет форму.

Можно, наоборот, повысить давление в камере печи через вен-
тиль 8. После заполнения формы давление в камерах I и II можно 
повысить, сохраняя их перепад равным таковому в период запол-
нения формы. Обычно значение давления при кристаллизации от-
ливки выше, чем при литье под низким давлением (0,4...0,6 МПа), 
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Рис. 9.2. Установка для литья с противодавлением (а) и устройства 
для перекрытия металлопровода (б): 

1, 8, 9, 10 — вентили пневмосистемы установки; 2 — металлопровод; 3 — форма; 
4 — крышка печи; 5 — зажим; 6 — расплав; 7 — тигель; прямыми стрелками 
показано направление действия газа (воздуха) на расплав; I, II — нижняя и 
верхняя камеры установки
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что улучшает питание отливки, уменьшает усадочную и газовую 
пористость, повышает плотность и герметичность отливки.

Таким образом, литье с противодавлением отличается от литья 
под низким давлением тем, что еще перед заполнением в форме 
создается газовое (воздушное) давление (противодавление), дей-
ствующее против направления движения заполняющего форму 
расплава.

Литье с противодавлением (ГОСТ 18169—86) — литье металла, 
осуществляемое в кокиль на заливочных установках с регулируе-
мым давлением над металлической ванной и в литейной форме.

По существу, в этом процессе литья совмещены два способа: 
способ литья под низким давлением, используемый для заполне-
ния полости формы, и способ кристаллизации отливок под всесто-
ронним давлением газа или воздуха.

Скорость заполнения форм расплавом при данном способе ли-
тья зависит от скорости нарастания разности давлений Δp. Опти-
мальный диапазон изменения d(Δp)/dτ=0,007...0,0025 МПа/с, 
что соответствует скорости заполнения форм металлом в преде-
лах U=0,01…0,035 м/с. Превышение указанной скорости приво-
дит к появлению в отливках газовых раковин.

Закономерности процессов заполнения формы и расчетные за-
висимости при литье с противодавлением аналогичны таковым 
при литье под низким давлением.

Литье с противодавлением наиболее эффективно при изготов-
лении отливок с массивными стенками равномерной толщины 
(10…30 мм) из Al и Mg сплавов, кристаллизующихся в широком 
интервале температур. Использование второй стадии процесса — 
кристаллизации под всесторонним избыточным давлением для тон-
костенных отливок — не всегда приводит к заметному улучшению 
их свойств. Это объясняется тем, что при кристаллизации тонко-
стенных отливок последняя может затвердеть раньше, чем давле-
ние в верхней камере установки достигнет необходимой величины.

9.3. Литье вакуумным всасыванием

Литье вакуумным всасыванием (ГОСТ 18169—86) — это литье 
металла, осуществляемое в кокиль на заливочной установке ваку-
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умным всасыванием жидкого ме-
талла. Существуют два варианта 
осуществления этого способа.

Установки первого типа 
(рис. 9.3) для фасонного литья 
имеют две камеры: нижнюю I и 
верхнюю II. Нижняя камера I пред-
ставляет собой раздаточную печь 
с электрическим или газовым обо-
гревом, в которой располагается 
тигель 3 с расплавом. Верхняя ка-
мера II расположена на крышке 4 
нижней камеры. В крышке 4 раз-
мещен металлопровод 5.

Форму 6 устанавливают и за-
крепляют в камере II так, чтобы 
литник 7 соединялся с металло-
проводом 5. Верхняя камера II гер-
метически соединена цилиндром 
прижима 1 с крышкой 4. Полость 
верхней камеры II через вакуум-

провод 2 соединена с ресивером, в котором насосом создается раз-
режение, регулируемое системой управления.

В начале цикла клапан управления открывается, в камере II соз-
дается разрежение, и расплав за счет разности давлений в камерах 
I (атмосферное) и II (менее атмосферного) по металлопроводу 5 
поднимается, заполняя полость формы. После затвердевания от-
ливки клапан системы управления соединяет полость камеры II 
с атмосферой, давление в верхней и нижней камерах становится 
одинаковым, а остатки незатвердевшего расплава сливают из ме-
таллопровода 5 в тигель 3. Камеру II снимают, форму 6 с отливкой 
извлекают, и цикл можно повторять.

Природа и закономерности протекания процессов такие же, 
как при литье под низким давлением.

Установки такого типа используют обычно для улучшения 
заполнения форм тонкостенных сложных фасонных отливок 
из Al и Mg сплавов с толщиной стенки до 2…2,5 мм, иногда до 
1…1,5 мм.

Воздух
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Рис. 9.3. Установка для литья 
вакуумным всасыванием: 

1 — прижим камеры II; 2 — вакуум-
провод; 3 — тигельная печь сопро-
тивления; 4 — крышка нижней 
камеры; 5 — металлопровод; 6 — 
форма; 7 — литниковая система; 
I, II — камеры
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Эти установки можно использовать для изготовления отливок 
по следующим вариантам:

•  вначале создают разрежение в камере II установки, а затем 
форму заполняют расплавом, и отливка затвердевает под низким 
давлением, создаваемым в камере I;

•  заполнение формы осуществляют по первому варианту (за 
счет разрежения в верхней камере), а затвердевание отливки про-
исходит под всесторонним давлением воздуха в той же камере II 
установки.

Установки второго типа используют для получения отливок вту-
лок, слитков и заготовок простой конфигурации в водоохлаждае-
мые кристаллизаторы. Носок металлического водоохлаждаемого 
кристаллизатора 1 (рис. 9.4) погружают в расплав, находящийся 
в тигле 2 раздаточной печи. Рабочую полость кристаллизатора, 
образующую отливку, соединяют вакуум-проводом с вакуумным 
ресивером 3. Разрежение в системе создают вакуум-насосом 6 и 
регулируют натекателем 5. Через распределительный кран 4 ра-
бочую полость кристаллизатора соединяют с вакуумным ресиве-
ром 3. В полости кристаллизатора создается разрежение, и рас-
плав всасывается внутрь кристаллизатора. После затвердевания 

1
2 3
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6

Рис. 9.4. Установка для литья вакуумным всасыванием 
втулок, гильз, слитков:

1 — кристаллизатор; 2 — тигель с жидким металлом; 3 — ресивер; 4 — кран; 
5 — натекатель; 6 — вакуумный насос
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отливки носок кристаллизатора извлекают из ванны расплава, 
поворотом крана 4 рабочую полость соединяют с атмосферой, и 
отливка выпадает из кристаллизатора в приемный короб. 

Наибольшая высота отливки, которую можно изготовить этим 
способом, зависит от плотности жидкого сплава и составляет око-
ло 1200…1400 мм для медных сплавов и около 4000 мм для алю-
миниевых сплавов.

Обычно при литье вакуумным всасыванием получают пустоте-
лые заготовки типа втулки или трубы без стержней. В этом случае 
после всасывания расплава в кристаллизатор и намораживания 
на внутренних стенках кристаллизатора корочки твердого ме-
талла необходимой толщины вакуум отключают (снимают раз-
режение), и незатвердевший расплав сливают обратно в тигель. 
Внутренняя поверхность втулок в этом случае бывает волнистой 
из-за неравномерного затвердевания и требует механической об-
работки. Для уменьшения припусков на механическую обработку 
такие заготовки можно отливать с применением стержня, уста-
навливаемого внутрь кристаллизатора.

К преимуществам литья вакуумным всасыванием относятся:
•  плавное, спокойное заполнение сплавом формы (кристалли-

затора);
•  отливки получаются без газовых раковин и пористости, так 

как газы, содержащиеся в расплаве, могут из него выделиться;
•  отсутствие усадочных дефектов (особенно на установках 

первого типа) — под действием давления воздуха на зеркале рас-
плава последний постоянно питает усаживающуюся отливку;

•  устранение расхода сплава на литниковую систему;
•  автоматизация процесса заполнения формы, что позволяет 

осуществить комплексную автоматизацию процесса;
•  возможность получения полых отливок без стержней;
•  повышение выхода годного отливок.
Способ позволяет получать отливки из легких цветных, медных 

сплавов, чугуна и стали. Наиболее часто этот способ используют 
для литья заготовок втулок, вкладышей, подшипников скольже-
ния из дефицитных и дорогостоящих медных сплавов.
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9.4. Вакуумно-компрессионное литье

Вакумно-компрессионное литье (ГОСТ 18169—86) — литье ме-
талла, осуществляемое в кокиль с вакуумным всасыванием жид-
кого металла при заливке и повышенным газовым давлением при 
затвердевании отливки.

Установка (рис. 9.5) состоит из двух камер, из которых в верх-
ней располагают форму 1 (металлическую или песчаную) так, 
чтобы литниковая система соединялась с верхней частью ме-
таллопровода 3. Форму 1 покрывают стальным колпаком 2 и для 
герметичности запирают специальными затворами. В нижней 
камере размещают (в данном случае закатывают) тигель 4, каме-
ру герметически закрывают крышкой 5. Камеры формы и тигля 

8

1

2

3
4
5

6

7

Рис. 9.5. Установка для вакуумно-компрессионного литья: 
1 — форма; 2 — стальной колпак; 3 — металлопровод; 4 — тигель с расплавом; 
5 — крышка нижней камеры; 6 — гидроцилиндр подъема тигля с расплавом; 7, 
8 — трубопроводы пневмосистемы установки
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соединяют с вакуумной системой трубопроводами 7 и 8 для дега-
зации сплава и формы.

По окончании дегазации гидроцилиндр 6 поднимает тигель 
с расплавом, и металлопровод погружается в расплав. Затем дав-
ление в камере формы постепенно снижают, создавая разность 
давлений в нижней и верхней камерах, за счет чего происходит 
всасывание расплава из тигля в полость формы. Разность давле-
ний в камерах формы и тигля обычно не превышает 25 кПа. 

После заполнения формы отверстие металлопровода перекры-
вают, и в камеру формы по трубопроводу 8 подают сжатый воздух, 
отливка затвердевает под всесторонним давлением. Избыточное 
давление в верхней камере выше давления газов в растворе, поэ-
тому оставшиеся в расплаве после вакуумирования растворенные 
газы из него не выделяются и газовая пористость не образуется. 
Такая мера способствует повышению механических свойств ма-
териала отливки. Этим способом получают сложные отливки без 
пористости с высокими механическими свойствами.

Контрольные вопросы

Перечислите способы, использующие перепад газового низ-1. 
кого давления.

В чем сущность литья под низким давлением?2. 
Назовите основные факторы, влияющие на качество отли-3. 

вок, получаемых литьем под низким давлением.
Назовите преимущества и недостатки литья под низким 4. 

давлением. Область применения.
Назовите особенности литья под низким давлением с про-5. 

тиводавлением. Область применения.
Назовите способы литья вакуумным всасыванием, их осо-6. 

бенности и назначение.
Назовите преимущества литья вакуумным всасыванием.7. 
Назовите особенности вакуумно-компрессионного литья.8. 
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