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ВВЕДЕНИЕ 
 

Согласно ГОСТ 53692-2009 и ГОСТ 30772-2001 малоотходная техно-
логия – это процесс производства, при реализации которого для получения 
единицы продукции образуется меньшее количество отходов по сравнению 
с существующими способами получения этой же продукции. 

Примечание (ГОСТ 53692-2009). Малоотходной, как правило, считает-
ся технология, при реализации которой из первичной массы сырья, веществ, 
материалов и комплектующих изделий при производстве продукции образу-
ется не более 1,5% отходов (ГОСТ 14.322-83). 

Безотходное производство (ГОСТ 30772-2001) – это форма ресурсосбере-
гающей организации производства продукции, характеризуемая отсутствием 
отходов в основном производственном цикле или их полной утилизацией в до-
полнительных технологических процессах, не связанных с получением основ-
ной продукции в этом же производстве. Примечание. Чаще всего производство 
считают безотходным, когда его отходы становятся сырьем для другого. 

ГОСТ 14.322-83 приводит следующие ориентировочные критерии оцен-
ки технологических процессов по уровню технологических отходов: 

 
Категория технологического процесса Технологические отходы 

Безотходный До 1,5% 
Малоотходный От 1,5% до 10% 

Рядовой Устанавливается отраслевыми стандартами 
в зависимости от конструктивной сложности 

изделия и типа производства 
 

1. ХАРАКТЕРИСТИКИ НАИБОЛЕЕ РАСПРОСТРАНЕННЫХ 
МАЛООТХОДНЫХ ЛИТЕЙНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

 
1.1. Литье в кокиль 

Литье в кокиль – процесс получения отливок путем свободной за-
ливки расплава в многократно используемую металлическую форму – ко-
киль (ГОСТ 18169-86) (рис. 1). 

 
Рис. 1. Кокиль: 

1,4 – разъемный корпус; 2 – воронка 
литниковой системы; 3 – песчаный 
стержень 

Высокая теплопроводность кокиля уско-
ряет затвердевание отливки, вследствие 
чего в ней формируется мелкозернистая и 
плотная структура, имеющая более высо-
кие механические свойства. Для предот-
вращения взаимодействия расплава с ко-
килем и регулирования скорости охла-
ждения отливки во избежание образова-
ния дефектов на рабочую поверхность 
кокиля наносят огнеупорное покрытие. 
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Ресурс работы кокиля зависит от свойств его материала и покрытия, 
температуры заливки расплава, конструкции и массы отливки. 

Чаще всего кокили изготавливают из стали и чугуна. В серийном про-
изводстве отливок используют ручные кокильные станки, а в крупносерий-
ном и массовом – кокильные машины и автоматизированные линии. 

Область применения: фасонные отливки с толщиной стенки 5 – 20 мм 
из алюминиевых и магниевых сплавов, реже из стали и чугуна. 

Кокильное литье рентабельно при условии съема с каждой формы не 
менее 200 – 400 небольших и 50 – 200 крупных отливок. Его применение це-
лесообразно в массовом, крупносерийном и серийном производствах, когда 
снижаются затраты на изготовление готовой детали с учетом стоимости ко-
киля и объема отходов материала при дальнейшей механической обработке 
отливки. 

Преимущества способа: 
- повышаются технико-экономические показатели производства отли-

вок из-за сокращения числа операций и технологического цикла; 
- упрощаются задачи механизации и автоматизации производства; 
- уменьшаются потери от брака; 
- сокращается потребление основных и вспомогательных материалов; 
- увеличивается съем продукции с единицы производственной площади; 
- уменьшаются капитальные затраты; 
- увеличивается производительность труда (от 2 до 5 раз); 
- повышенная точность размеров и лучшее качество поверхности отливок; 
- уменьшаются припуски на механическую обработку; 
- повышается производительность обработки резанием; 
- повышается качество отливок из-за увеличения их плотности, 

прочности, пластичности (в ряде случаев) и износостойкости. 
Недостатки способа: высокая стоимость форм; ограниченный ресурс 

работы кокиля; высокая вероятность образования усадочных раковин и го-
рячих трещин в отливках. 

Высокая прочность формы позволяет выполнять рабочие полости с 
более точными, стабильными размерами и соответственно получать отливки 
с размерами до 5-го класса точности. Минимальное взаимодействие металла 
отливки и формы способствует повышению качества поверхности отливки, 
полностью устраняет пригар; шероховатость поверхности отливки может 
достигать 3 – 5-го классов чистоты по ГОСТ 25142-82. 

Для сложных отливок повышенной точности при массовом производ-
стве получило широкое распространение литье в облицованный кокиль. Его 
преимущество – возможность организации дифференцированного процесса 
охлаждения элементов отливки. В результате сокращается расход металла 
на прибыли и технологические напуски, уменьшаются термические напря-
жения в отливке. 
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1.2. Литье под высоким давлением (ЛПД) 
ЛПД позволяет максимально приблизить размеры отливок к размерам 

готовых деталей. Форма заполняется металлом под давлением для 
получения тонкостенных (2 – 5 мм) отливок. Давление увеличивает 
жидкотекучесть заливаемых сплавов. Прикладываемое давление составляет 
от  0,5 до 350 МПа, но чаще всего ~ 50 МПа (44 – 98 МПа). 

Для ЛПД созданы высокопроизводительные машины и автоматизиро-
ванные комплексы с дозирующими устройствами, механизмами и манипу-
ляторами сброса отливок, прессами для отсечки литников, контрольно-
измерительной аппаратурой. Для ЛПД применяют машины с горячей каме-
рой прессования, находящейся непосредственно в расплаве, и с холодной 
камерой прессования, в которую расплав заливают мерным ковшом, затем 
поршнем запрессовывают в форму. Камеры располагают в машинах верти-
кально и горизонтально. В большей части конструкций машин применяют 
второй вариант как более простой в исполнении и удобный в работе. 

Сущность ЛПД состоит в том, что на расплав в камере прессования 
машины, сообщающейся с рабочей полостью формы, воздействует поршень. 
В результате происходит быстрое заполнение формы и формирование от-
ливки, точно повторяющей ее конфигурацию (рис. 2). 

 
Рис. 2 – Схема процесса литья под давлением: а – металл залит в камеру прес-

сования; б – прессование; в – раскрытие пресс-формы; 1 – прессовый поршень; 2 – 
камера прессования; 3 – поршень; 4 – металл; 5, 6 – половины пресс-формы; 7 – лит-
ник; 8 – остаток металла; 9 – отливка 

 
Металлическая форма для ЛПД называется «пресс-форма». Так как 

при заливке в пресс-форму металл очень быстро охлаждается, то скорость 
впуска должна быть 5 – 140 м/с. 

По уровню механизации, производительности ЛПД превосходит все 
способы получения литья повышенной точности. Отливки должны иметь 
примерно одинаковую толщину стенки, радиусы сопряжения ~ 1 – 2 мм и 
небольшие литейные уклоны. Отливки получают 3 – 5-го классов точности с 
шероховатостью поверхности по 6 – 8-м классам чистоты при 5000 запрес-
совок, 5 – 6-м классам чистоты при 10000 запрессовок. 

В пресс-форме металл кристаллизуется и образуется литейная корочка 
толщиной около 2 мм с мелкозернистой структурой. Она растет с двух 



 7 

сторон, и при толщине стенки в 4 – 5 мм отливки будут иметь 
мелкозернистую структуру почти по всему сечению. Отливки с 
мелкозернистой структурой обладают на 25% большим пределом прочности 
при растяжении. 

Если толщина стенок больше 5 – 6 мм, то внутри отливок появляются 
воздушные раковины. Воздух замешивается в металл во время заливки. С 
применением вакуумного ЛПД (воздух и газы удаляются из пресс-формы 
перед запрессовкой расплава) появилась возможность получения стенок на 
30 – 40% меньшей толщины при увеличении прочности литья  на  15 – 
20%. Перевод на ЛПД некоторых деталей, получаемых литьем в кокиль с 
механической обработкой, ковкой и штамповкой, снижает их массу на 40%. 

ЛПД может армироваться вкладышами из других материалов, а также 
применяться для соединения нескольких деталей в один узел (для сборки). 

При массовом производстве стоимость отливок, получаемых ЛПД, 
может быть на 30 – 40% ниже литья в кокиль и в песчано-глинистые формы. 
Отливки не рекомендуется подвергать механической обработке, чтобы не 
снижать прочную литейную корочку и не обнажать пористую сердцевину, 
что уменьшает прочность и ухудшает товарный вид детали. 

Эффективность ЛПД определяется стойкостью пресс-форм, материал 
которых должен обладать высокой жаростойкостью, эрозионной стойко-
стью, твердостью, минимальным термическим расширением. Наиболее от-
ветственные детали (матрицы, пуансоны, стержни, вставки, рассекатели, 
литниковые втулки) изготавливают из высоколегированных сталей 3Х2ВФ, 
3X13, 4Х5МФС, Х5НМ; втулки, пальцы, рейки – из инструментальных ста-
лей У8, У10; остальные детали – из высокоуглеродистых сталей. 

Для повышения стойкости пресс-форм и облегчения удаления из них 
отливок применяют смазочные материалы. 

Отверстия в отливках формируют металлическими стержнями. 
Область применения: массовое производство тонкостенных отливок из 

цветных сплавов (Al, Mg, Cu, Zn). ЛПД получают отливки массой от не-
скольких граммов до 90 кг для цинковых  сплавов и 30 – 50 кг – для алюми-
ниевых. ЛПД позволяет получать очень маленькие отверстия, резьбу, риф-
ления, надписи на отливках. 

Преимущества ЛПД: 
- малая шероховатость поверхности отливок и высокая точность 

размеров (достигается точной обработкой и полировкой рабочей полости 
пресс-форм); 

- возможность получения сложных тонкостенных деталей (с толщиной 
стенки до 0,8 мм); 

- высокая производительность (особенно при многогнездных формах); 
- отсутствие или незначительные припуски на механическую 

обработку; 
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- низкая себестоимость отливок (экономия сплава, сокращение 
механической обработки, отсутствие формовочных и стержневых смесей, 
сокращение расходов на мероприятия по охране труда и технике 
безопасности); 

- благоприятные санитарно-гигиенические условия труда. 
Недостатки ЛПД: 
- высокая стоимость оснастки и оборудования; 
- ограниченность размеров, массы и материалов получаемых отливок; 
- наличие газо-воздушной пористости в массивных частях отливки, 

снижающей прочность деталей (до 15 – 100 см3 на 100 г материала); 
- неэкономичность способа при мелкосерийном производстве; 
- затруднение или невозможность отливки деталей с полостями и под-

нутрениями; 
- ограниченность номенклатуры сплавов. 

1.3. Литье под низким давлением (ЛНД) 
Объединяющий признак группы способов литья под регулируемым 

давлением – заливка формы выдавливанием жидкого металла снизу вверх из 
тигля установки через металлопровод под действием создаваемого в них пе-
репада газового давления ΔР. 

При ЛНД расплав поступает в форму по металлопроводу из резервуара 
раздаточной печи под давлением воздуха или газа 18 – 80 кПа. 

При наличии в полости формы давления газа, соответствующего атмо-
сферному (Рф = Ратм), заливка осуществляется благодаря избыточному давле-
нию газа (Ризб > Ратм) над зеркалом расплава в тигле установки: 

ΔР = Рт – Рф = Ризб – Ратм, 
где ΔР – перепад газового давления, Па; Рт – давление над зеркалом распла-
ва в тигле, Па. 

Схема ЛНД приведена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Установка ЛНД 

Тигель с жидким металлом 1 плавильной или разда-
точной печи закрывается герметично крышкой 2.   
В нее устанавливают металлопровод 3 из жаростой-
кого материала, который погружают в жидкий ме-
талл на расстояние 40 – 50 мм от дна тигля. Форму 
4, установленную на крышке, соединяют с метал-
лопроводом литниковой втулкой 5. Полость в от-
ливке может быть выполнена песчаным или обо-
лочковым стержнем 6. Воздух (инертный газ) под 
давлением до 1 атм поступает по трубопроводу 7 
внутрь тигля и давит на зеркало расплава. 

 
Под действием избыточного давления металл поступает в форму снизу 

через металлопровод, литник 8 и коллектор 9 с регулируемой давлением в 
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тигле скоростью. После заполнения формы и затвердевания отливки откры-
вают клапан 10, соединяющий камеру с атмосферой. Давление воздуха в ка-
мере снижается до атмосферного, и незатвердевший металл из металлопро-
вода сливается в тигель. Затем форма раскрывается, отливка извлекается и 
цикл повторяется. 

При ЛНД отливку можно изготовлять в металлической и комбиниро-
ванной формах. Реже применяют обычные песчано-глинистые формы. 

Преимущества ЛНД: 
- улучшение условий термостатирования расплава (тигель расположен 

в закрытой теплоизолированной и обогреваемой камере); 
- решена проблема дозирования и транспортировки металла в полость 

формы; 
- снижена окисляемость жидкого металла и исключена вероятность за-

хвата шлака и флюса с зеркала расплава; 
- отсутствие открытого зеркала и перелива жидкого металла; 
- возможность управления гидродинамическими параметрами запол-

нения полости форм расплавом в результате изменения скорости нарастания 
перепада давлений, что позволяет упростить конструкцию литниковых си-
стем при одновременном улучшении качества заполнения форм жидким ме-
таллом; 

- питание затвердевающей отливки жидким металлом осуществляется 
из тигля через металлопровод установки и повторное использование слива-
емых из него остатков незатвердевшего расплава: это позволяет сократить 
расход металла на литниковую систему в 3 – 10 раз по сравнению с заливкой 
в кокиль; 

- повышается плотность литого металла в результате устранения газо-
вой пористости и усадочных дефектов при принудительном питании затвер-
девающей отливки под избыточным давлением жидкой фазы; 

- в контактной зоне на 20 – 30% из-за интенсификации теплообмена 
под действием перепада давлений увеличена скорость затвердевания, что 
измельчает структуру металла отливки, в 1,5 – 2 раза увеличивает произво-
дительность; 

- повышение плотности и измельчение структуры литого металла со-
провождается ростом его прочностных (на 15 – 25 %), пластических (1,5 – 2 
раза) и эксплуатационных (циклическая прочность, коррозионная стойкость, 
износ и др.) свойств; 

- повышенная точность размеров и массы отливок на 1 – 2 класса по 
сравнению с кокильным литьем, уменьшены в 1,5 – 2 раза припуски на об-
работку резанием по ГОСТ 26645-85; 

- шероховатость поверхности отливок может уменьшиться по сравне-
нию с кокильным литьем с Rz = 160 – 80 до Rz = 40 – 20 мкм; 

- получение отливок с толщиной стенок 1,5 – 2,0 мм, то есть в 1,5 – 2,5 
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раза меньше, чем при литье в кокиль; 
- заполняемость форм возрастает в 1,3 – 1,5 раза, что обеспечивает воз-

можность получения крупногабаритных отливок при толщинах стенки 3 – 6 мм; 
- возможна полная механизация и автоматизация технологического цикла; 
- труд заливщика заменен функциями оператора и наладчика машин ЛНД; 
- снижение на 30 – 50% потребности в металле. 
Недостаток ЛНД: низкая стойкость металлопроводов обуславливает 

ограниченное его распространение и затруднение применения для сплавов с 
высокой температурой плавления (чугуна и стали). Однако в последние годы, 
благодаря созданию качественных огнеупоров, способ стал перспективным. 

ЛНД применяют для изготовления фасонных отливок из алюминиевых 
и магниевых сплавов, простых отливок из медных сплавов и стали в серий-
ном и массовом производствах. В металлургии ЛНД используют для запол-
нения изложниц крупных слябов нержавеющей стали. 

1.3.1. Литье с противодавлением (ЛПРД) 
При давлении газа в полости формы, превышающим атмосферное    

(Рф > Ратм), для надежного заполнения литейной формы расплавом перепад 
давлений над зеркалом расплава в тигле должен составлять 
                                            ΔР = Рт – Рф = Ризб – (Ратм + ΔРф)   (1) 

Заполнение форм расплавом вопреки препятствию находящегося в ее 
полости сжатого газа (ΔРф) обусловило название этого процесса – литье с 
противодавлением (ЛПРД). В резервуаре с металлом и в литейной форме, 
соединенных металлопроводом, создается давление  300 кПа, затем давле-
ние в форме понижается до 250 – 260 кПа. В результате расплав плавно за-
полняет форму. 

Кристаллизация металла отливки в полости формы протекает в усло-
виях воздействия на него газового давления РФ. Таким образом, ЛПРД сов-
мещает в себе на стадии заливки ЛНД, а при кристаллизации – автоклавное 
литье под всесторонним газовым давлением (рис. 4). 

Повышение под давлением плотности газа сопровождается ростом его 
теплопроводности и способствует интенсификации конвективного теплооб-
мена В результате время затвердевания отливки при использовании проти-
водавления сокращается на 10 – 20%, что также является следствием увели-
чения применяемых давлений (от 0,05 – 0,1 МПа при ЛНД до 0,4 – 0,6 МПа 
при литье с противодавлением). 

ЛПРД получают отливки с незначительной шероховатостью поверхно-
сти, так как газовое противодавление со стороны формы препятствует за-
полнению расплавом микронеровностей ее поверхности (особенно для отли-
вок с песчаными стержнями). Отливки получаются без пор и раковин, с по-
вышенной плотностью и чистой поверхностью, так как не нарушается 
сплошность потока, и расплав постоянно испытывает давление. 
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Рис. 4. Машина для литья с проти-

водавлением типа ВП: 1 – герметичная 
печь с расплавом; 2 – металлопровод; 3 – 
форма; 4 – съемник отливок; 5 – герме-
тичный кожух; 6 – подвижная плита; 7 – 
механизм вертикальных перемещений 

Интенсификация теплоотвода и 
улучшение условий питания отли-
вок при ЛПРД измельчает структуру 
и повышает их физико-механичес-
кие свойства. Термообработка при 
ЛПРД позволяет повысить проч-
ность отливок на 25 – 35%. 
Необходимость герметизации фор-
мы и резервуара с расплавом ус-
ложняет конструкцию оснастки и 
машин. Поэтому ЛПРД мало рас-
пространено. Важный показатель 
ЛПРД – выравнивание прочности и 
пластичности материала по сечению 
отливки. 

 
Улучшение однородности положительно сказывается на эксплуатаци-

онных характеристиках отливок. Например, известно увеличение цикличе-
ской прочности корпусных насосов в 1,5 – 4 раза по сравнению с кокильным 
литьем. 

Наложение давления при затвердевании позволяет полностью устра-
нить газоусадочные дефекты. 

В условиях ЛПРД упрочняющие фазы кристаллизуются в более бла-
гоприятной форме, что облегчает процесс их растворения и выделения. Ли-
тье с противодавлением дает возможность сократить время гомогенизации. 

Существенное преимущество ЛПРД – возможность реализации до-
полнительного питания (помимо металлопровода) практически неограни-
ченного количества тепловых узлов отливки. Питание осуществляется, как и 
при автоклавном литье, с помощью верхних и боковых прибылей, работа-
ющих под действием давления газа, находящихся под герметизирующим 
форму колпаком. 

1.3.2. Литье вакуумным всасыванием (ЛВВ) 
ЛВВ основано на устранении противодавления газа в полости формы 

ее вакуумированием и достижением соотношения Рф < Ратм. В итоге жидкий 
металл поступает снизу вверх в полость формы под действием перепада 
давлений: 
                                                  ΔР = Рт – Рф = Ратм – Рвак.    (2) 

Схема ЛВВ представлена на рис. 5. 
Преимущества ЛВВ: 

- увеличенная заполняемость форм позволяет получать тонкостенные отлив-
ки ( 1 мм); 
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Рис. 5. Установка ЛВВ колес 

компрессоров: 
1 – печь; 2 – металлопровод; 3 – стол 
разборки формы; 4 – траверса;          
5 – устройство для разборки формы; 
6 – цилиндр с герметичным колпа-
ком; 7 – ресивер; 8 – вакуумный 
насос 

- практически отсутствуют ограничения по 
газопроницаемости форм, что позволяет ис-
пользовать для их изготовления мелкозер-
нистые материалы, улучшающие качество 
поверхности отливок; 
- достигается минимальное газонасыщение 
и окисление поверхности расплава;  
- вакуум в форме изменяет условия затвер-
девания отливки, влияя на характер тепло-
обмена в зоне контакта с поверхностью 
формы; 
- количество выделяющихся из жидкого и 
кристаллического сплава газов зависит от 
глубины вакуума и времени затвердевания. 

 
Формирование отливок под действием перепада атмосферного давле-

ния и понижения давления газа в полости формы (вакуума) значительно 
улучшает качество отливок (особенно тонкостенных с толщиной стенки 
вплоть до 0,5 мм), измельчает структуру, повышает физико-механические и 
эксплуатационные свойства (герметичность, пневмо- и гидропрочность и 
др.). Например, для отливок из сплавов AЛ4, AJI9 и др. с толщиной стенок 
10 – 40 мм увеличение разрежения до 60 кПа повышает предел прочности на 
20 – 70%, а относительного удлинения – в 2 раза и более. Дальнейший рост 
разрежения может вызвать снижение механических свойств при неизменных 
тепловых параметрах. 

Изготовление отливок способом ЛВВ взамен кокильного литья позво-
ляет снизить шероховатость поверхности в 5 – 8 раз, расход металла на лит-
никовую систему и увеличить в 1,2 раза производительность труда за счет 
сокращения продолжительности технологического процесса. 

1.4. Центробежное литье 
Центробежное литье – процесс получения отливок путем свободной 

заливки расплава во вращающуюся форму, при котором формирование от-
ливки осуществляется в поле центробежных сил (ГОСТ 18169-86) (рис. 6). 

 

Рис. 6. Центробежное литье: 
а – горизонтальная машина: 
1 – форма; 2 – полая отливка;            
3 – желоб; 4 – ковш с жидким ме-
таллом; 5 – готовая втулка; 
б – вертикальная машина: форма;   
2 – полая отливка; 3 – ковш; 4 – го-
товая деталь 
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Форму устанавливают на литейных центробежных машинах с гори-
зонтальной, вертикальной или наклонной осью вращения. На практике при-
меняют скорости вращения 250...1500 об/мин. 

В качестве формы обычно используют центробежную изложницу – 
металлическую форму в виде цилиндрического сосуда-стакана, которую фу-
теруют изнутри или наносят на внутреннюю поверхность огнеупорное по-
крытие. 

Под действием центробежных сил частицы заливаемого расплава от-
брасываются от оси вращения к рабочей поверхности формы и, затвердевая, 
принимают ее очертания. Растущие от стенок формы дендриты постоянно 
питаются расплавом, поступающим от оси вращения. Формирование стенки 
отливки идет направленно к оси вращения формы. Это приводит к уплотне-
нию материала отливки, повышению за счет этого механических свойств, 
быстрому отделению газов, неметаллических примесей и вытеснению их к 
оси вращения формы. При этом с учетом многокомпонентности сплава, воз-
никает ликвация по толщине стенки отливки. 

Преимущества способа: высокая плотность отливок при достаточных 
точности размеров и качестве поверхности; отсутствие стержней для 
оформления цилиндрических отверстий; отсутствие литниковой системы; 
возможность получения тонкостенных отливок из сплавов с низкой жидко-
текучестью. 

Недостатки способа: невозможность получения отверстий и стенок 
точного размера из-за зависимости от точности дозировки залитого в форму 
расплава; трудности получения отливок из сплавов, склонных к ликвации; 
ограничения по геометрии отливок; низкое качество свободной поверхности 
вращения. 

Область применения: отливки формы тел вращения (втулки, трубы, 
кольца, шестерни, диски и т.п.). 

1.5. Литье по выплавляемым моделям (ЛВМ) 
Литье по выплавляемым моделям (точное литье) – процесс получения 

отливок путем свободной заливки расплава в многослойную керамическую 
форму – оболочку (рис. 7). ЛВМ обеспечивает возможность изготовления 
отливок из любых литейных сплавов с шероховатостью поверхности от      
Rz = 20 мкм до Ra = l,25 мкм (ГОСТ 2789-73) и повышенной точностью раз-
меров (до 8 – 10-го квалитетов по ГОСТ 25347-82 или до 3 – 5-го класса точ-
ности по ГОСТ 26645-85).  

В результате значительно снижаются трудоемкость и стоимость полу-
чения изделий, сокращаются расход металла и инструмента, потребность в 
площадях, станочном оборудовании, приспособлениях, уменьшается энер-
гоемкость производства, потребность в рабочих-станочниках высокой ква-
лификации. 
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Рис. 7. Схема ЛВМ: 

а – изготовление модели; б – изготовление 
формы; в – заливка формы сплавом; 1 – от-
ливка; 2 – пресс-форма модели; 3 – модель 

ЛВМ можно изготавливать 
очень точные (до сотых долей 
миллиметра) отливки с толщи-
ной стенок от 0,5 мм и выше, не-
большой массы (до 10 кг) из лю-
бых сплавов с температурой 
плавления до 1600 С. Процесс 
позволяет объединять отдельные 
детали в компактные цельноли-
тые узлы, уменьшая массу и га-
баритные размеры изделий, со-
здавать конструкции, невыпол-
няемые другими методами обра-
ботки (например, лопатки гидро-
турбинных двигателей). Отливки 
максимально приближены по 
форме и размерам к готовой де-
тали, а в ряде случаев не нужда-
ются в обработке резанием. 

 
Модели изготавливают из легкоплавких материалов (воск, парафин, 

стеарин и др.) в специальных пресс-формах. В массовом производстве ис-
пользуют многогнездные пресс-формы из стали и алюминиевых сплавов, а в 
единичном и мелкосерийном – из гипса, дерева и полимеров. 

Изготовленные модели обычно собирают в блоки – «елочки» по не-
сколько штук, соединяя с единой литниковой системой. На собранный блок 
моделей наносят окунанием огнеупорную суспензию, состоящую из огне-
упорной основы (пылевидного кварца) и связующего – гидролизованного 
раствора этилсиликата (коллоидного спиртового раствора SiO2). Покрытие 
наносят 4 – 8 раз с присыпкой поверхности блоков мелкозернистым кварце-
вым песком или маршалитом, пока не будет получена оболочка толщиной 
2,5 – 8 мм. После нанесения каждого слоя блок моделей сушат в аммиачных 
камерах или на воздухе. Затем форму подают на выплавку модельного со-
става в горячей воде, воздухе, на пару или в расплаве модельного состава. 
После оболочковую форму подают на прокалку при температуре до 800 – 
900 °С для удаления остатков модельного состава, влаги и упрочнения обо-
лочки. Это может происходить с опорным наполнителем или без него. Во 
втором случае форму помещают в опоку, засыпают песком, дробью или бо-
ем керамических оболочек. Засыпка может производиться холодным напол-
нителем до прокалки оболочки или нагретым после. 

Преимущества способа: широкие возможности изготовления отливок 
сложной конфигурации с хорошей геометрической точностью практически 
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из любых сплавов; уменьшение расхода формовочных материалов; сниже-
ние объемов механической обработки. 

Недостатки способа: трудоемкость, длительность, многооперацион-
ность процесса; необходимость применения дорогостоящих материалов; вы-
сокий процент брака по усадочным дефектам; высокая себестоимость литья. 

Область применения: отливки повышенной точности из черных и цвет-
ных сплавов; художественное литье; ювелирное и стоматологическое литье. 

1.6. Литье в оболочковые формы 
Оболочковая форма представляет собой две скрепленные рельефные 

полуформы с толщиной стенок 5 – 15 мм. Формы изготавливаются из смеси 
кварцевого песка и фенольно-формальдегидной порошкообразной терморе-
активной смолы – пульвербакелита (связующего). Изготовление оболочко-
вых форм основано на свойствах смолы плавиться при нагревании и обвола-
кивать зерна песка. При дальнейшем нагреве смола затвердевает и, связывая 
зерна песка, образует прочную оболочку. Оболочковые формы изготовляют-
ся на автоматических и полуавтоматических машинах. Процесс изготовления 
оболочек на установке с поворотным бункером включает операции (рис. 8): 

 
Рис. 8. Изготовление оболочек на установке с поворотным бункером 
 
- очистка металлической модельной плиты 1 и покрытие ее из пульве-

ризатора 2 термостойким разделительным составом для легкого отделения и 
снятия оболочки (а); 

- нагрев модельной плиты в электрической печи 3 до температуры   
220 – 250 С (б); 

- наложение и закрепление модельной плиты на поворотном бункере 4 
с песчано-смоляной смесью 5 (в); 

- для формирования оболочки бункер с моделью поворачивают на 
180°; при этом смесь падает на нагретую модельную плиту; в тонком слое 
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смеси, прилегающем к модельной плите, смола от тепла плиты плавится и 
прочно связывает зерна песка; в результате формируется оболочка, копиру-
ющая конфигурацию модельной плиты; толщина оболочки зависит от вре-
мени выдержки плиты под смесью и температуры нагрева (г); 

- возврат бункера с модельной плитой в исходное положение; при этом 
удаляется излишняя смесь с модельной плиты, затем происходит снятие 
плиты с образовавшейся на ней оболочкой 6 (д); 

- поворот модельной плиты на 180° и загрузка ее в печь для окончатель-
ного затвердения оболочки при температуре 300 – 350 °С за 90 – 180 с (е); 

- съем затвердевшей оболочки с модельной плиты с помощью системы 
из выталкивателей 7 и толкательной плиты 8 (ж). 

Аналогично получают вторую полуформу. После установки стержней 
полуформы спаривают по фиксаторам 9 (конусные впадины и выступы) (з). 

Оболочковые формы скрепляют скобами, струбцинами или склеивают. 
Иногда формы перед заливкой помещают в контейнеры и засыпают метал-
лической дробью или песком, иногда скрепляют в особых зажимах под гру-
зом. После охлаждения отливок оболочковые формы легко разрушаются. 

Литьем в оболочковые формы получают отливки из стали, чугуна, 
цветных сплавов массой до 50 кг. При этом точность отливок значительно 
выше по сравнению с отливками, изготовленными в песчаных формах, и со-
ответствует 5–7-му классу точности по ГОСТ 2689-54 с чистотой поверхно-
сти по 7–4-му классам ГОСТ 2789-59. 

1.7. Вакуум-пленочная формовка (ВПФ) 
Сущность процесса ВПФ заключается в использовании синтетических 

полимерных покрытий (пленок) и вакуума для получения литейных форм. 
Суть способа и последовательность операций ВПФ представлены на рис. 9. 

Модельная плита 1 с закрепленной на ней моделью 2 монтируется на 
вакуумируемой камере 3, полость которой соединена сквозными каналами с 
поверхностью плиты и модели (а). Синтетическую пленку 4 с площадью по-
верхности, равной площади модельной плиты в плане, в течение нескольких 
секунд нагревают электрическим нагревателем 5 до ее перевода в пластиче-
ское состояние (б). Пленку накладывают сверху на модель (в), а полость ка-
меры 3 подключают к вакуумному насосу. При этом пленка плотно облегает 
поверхность модельной плиты и модели, точно воспроизводя ее контур. На 
модельную плиту устанавливают опоку 6, которая через вытяжную камеру 
соединена трубопроводом с отверстием 7 с коллектором 8 отсасывающего 
устройства (г). В опоку засыпают сухой мелкозернистый песок (кварцевый, 
цирконовый и т.д.) с высокой объемной массой без связующего и предвари-
тельно уплотняют его легкой вибрацией (д). Далее отформовывают литни-
ковую чашу, удаляют избыток песка из полуформы, накладывают на ее по-
верхность синтетическую пленку без нагревания и уплотняют формовочный 
материал подключением опоки к вакуумному насосу (е). Как только полу-
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форма в результате вакуумирования приобретает необходимую прочность, 
ее снимают с модельной плиты. При этом последнюю отключают от ваку-
умной системы, что позволяет легко отделить от нее готовую полуформу с 
синтетической пленкой на ее рабочей поверхности (ж). 

Вторую полуформу изготавливают аналогично, а затем собирают из 
них форму. После сборки формы можно выполнять заливку. При сборке 
формы, заливке металла и затвердевания отливки опоки подключены к ва-
куумному насосу (з). Как только температура отливки достигает значения, 
обеспечивающего сохранение ее прочности, насос отключают, а песок, уда-
ляемый из опок, через охладительное и пылеулавливающее устройство по-
ступает в бункер (и). 

 
Рис. 9. Операции ВПФ 

Особенности способа: при-
менение термопластичных 
синтетических пленок для 
облицовки рабочей поверх-
ности, плоскости разъема и 
контрланда полуформы, что 
обеспечивает ее герметиза-
цию; использование в каче-
стве формовочного материа-
ла сухого песка без связую-
щего, который уплотняется 
при создании небольшого ва-
куума ( 50 кПа). ВПФ не ис-
ключает использования стер-
жней, холодильников и легко 
поддается механизации и ав-
томатизации. 
Возможности процесса: по-
лучение отливок 8 – 9 клас-
сов точности с шероховато-
стью поверхности по Rz от 80 
до 120 мкм; универсальность 
в выборе литейного сплава; 

 
отливки практически не требуют механической обработки; возможность ис-
пользования стержней и болванов для получения отверстий в отливках; воз-
можность использования холодильников; получение отливок из сплавов, 
склонных к горячим трещинам, так как есть возможность регулирования 
прочности формы после образования корки на отливке; легкая механизация 
и автоматизация; возможность получения отливок сложной конфигурации. 
При этом размеры отливок ограничиваются параметрами опок и мощностью 



 18 

вакуумного насоса. 
Преимущества ВПФ: 
1. Сокращение расхода формовочных материалов. После выбивки 

отливок песок практически полностью используют заново (потери состав-
ляют ~ 5%), что важно для дорогих песков (цирконового, хромитового, 
оливинового). 

2. Уменьшаются капитальные затраты и эксплуатационные расходы, 
на использование смесеприготовительного оборудования. Подготовка песка 
состоит в просеивании, охлаждении, пылеулавливании, а регенерация сво-
дится к восполнению потерь пылевидных фракций. 

3. Значительный экономический эффект дает отсутствие связующего. 
4. Формовка и выбивка отливок исключает тяжелый ручной труд, по-

вышая производительность в 2 – 5 раз. 
5. По сравнению с литьем в химически твердеющие или сырые песча-

но-глинистые формы требуется ~ в 2 раза меньше рабочих. 
6. При прочих равных условиях оборудование значительно ( в 2 раза) 

дешевле оборудования для изготовления химически твердеющих форм. 
7. Сокращение расхода сжатого воздуха и общих энергозатрат. 
8. Увеличение выпуска литья на тех же производственных площадях. 
9. Снижение брака отливок  в 2 раза. 
10. Повышается размерная точность, уменьшается шероховатость по-

верхности отливок. 
11. Возможность конкуренции тонкостенному литью в оболочковые 

формы из химически твердеющих смесей при равной производительности. 
12. ВПФ выгодно при изготовлении  20 – 30% общей массы литья. 
13. Возможность уменьшения литейных уклонов и припусков на меха-

ническую обработку снижает массу отливок. 
14. Сокращаются затраты на обрубку и очистку отливок (до 30%). 
15. Значительно увеличивается срок службы модельно-опочной оснаст-

ки из-за: отсутствия прямого контакта формовочного материала с моделью; 
исключения высоких нагрузок при уплотнении форм и выбивке отливок. 

16. Механизация основных операций, определяющих качество литья, 
позволяет использовать неквалифицированный персонал для изготовления 
форм любой сложности. 

17. Улучшаются санитарно-гигиенические условия труда (формовоч-
ный материал не содержит газотворных связующих и добавок, вакуумиро-
вание форм позволяет исключить выделение газов в атмосферу цеха). 

18. Снижается уровень шума из-за отсутствия формовочных машин. 
19. Высокая однородность твердости формы, облегчение протяжки 

моделей, отсутствие утечек песка во время манипуляций с формой. 
20. Возможность экономного расходования пленок за счет более деше-

вых технических решений. 
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1.8. Литье по газифицируемым моделям (ЛГМ) 
Суть процесса ЛГМ: модель из пенопласта формуется в любой формо-

вочной смеси (холодно-твердеющие смеси, сухой песок) так, что образуется 
неразъемная литейная форма. Жидкий металл заливается в форму, превра-
щая пенополистирол в газ. При этом металл замещает собой пенопластовую 
модель, принимая ее форму. Схема процесса ЛГМ приведена на рис. 10. 

 
Рис. 10. Схема процесса ЛГМ: 1 – модель; 2 – изготовление форм; 3 – заливка 

форм; 4 – выбивка форм; 5 – отливка 
 

Преимущества ЛГМ: существенное снижение трудоемкости формовки; 
сокращение затрат на оборудование и материалы; уменьшение числа техно-
логических операций; снижение себестоимости отливок; снижение отходов 
производства; возможность получения отливок высокого качества, достигае-
мого в том числе применением закрытых прибылей; возможность автомати-
зации изготовления моделей в пресс-формах; упрощение процессов уплотне-
ния при применении сыпучих смесей; устранение стержней и отсутствие 
необходимости в оборудовании для их изготовления; отказ или снижение за-
трат на финишную обработку отливок; возможность получения точных и 
сложных отливок, которые иногда другими способами получить невозможно. 

Требования к материалам для газифицируемых моделей определяются: 
особенностями формирования отливки; технологией изготовления модели и 
формы; технико-экономическими показателями; санитарно-гигиеническими 
требованиями. Большинству из них отвечают полистирольные пенопласты. 
В настоящее время для ЛГМ используют пенополистирол литейный. Широ-
кое распространение получает литейный сополимер, при использовании ко-
торого науглероживание отливок минимально и составляет до 0,04% (акту-
ально для низкоуглеродистых сталей и высокопрочного чугуна). 

Технологию изготовления модели выбирают в зависимости от серий-
ности производства. В единичном производстве модели получают из плит и 
блоков обработкой на фрезерных и токарных станках с ЧПУ, а также резкой 
нагретой проволокой. В условиях серийного и массового производства га-
зифицируемые модели изготавливают в пресс-формах.  

Наибольшее распространение получил метод изготовления моделей из 
гранул вспенивающегося пенополистирола по технологии двухстадийного 
вспенивания, который легко автоматизируется. 
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Первая стадия состоит в подготовке исходных гранул, их предвари-
тельной тепловой обработке (предвспенивание), сушке и активации вы-
держкой на воздухе. Предвспенивание необходимо для получения газифи-
цируемых моделей с заданной объемной массой. Она является важным по-
казателем качества модели, определяя прочность, количество продуктов 
разложения, взаимодействующих с металлом при заполнении формы и уда-
ляющихся во внешнюю среду. Предвспенивание пенополистирола осу-
ществляют нагревом гранул в кипящей воде, перегретым паром в автокла-
вах, в установках периодического и непрерывного действия – предвспенива-
телях (предэкспандерах). Предвспенивание в кипящей воде и автоклавах 
применяют в условиях мелкосерийного производства. Исходные гранулы за-
гружают в емкости и помещают в автоклав. После выдержки для подвспе-
нивания до заданной насыпной массы, гранулы извлекают, высыпают в ем-
кости или стеллажи для их сушки и активации. Предвспенивание в предэкс-
пандерах применяют в условиях серийного и массового производства. В ка-
честве теплоносителя используют пар или паровоздушную смесь. Во время 
предвспенивания изопентан, входящий в пенополистирол, при температуре 
28 °С испаряется и создает в объеме гранул давление. При температуре       
80 °С полистирол начинает размягчаться и под действием паров изопентана 
гранула растягивается и в несколько раз увеличивается в объеме, принимая 
ячеистое строение. 

Вторая стадия включает: заполнение пресс-форм гранулами, их тепло-
вую обработку, охлаждение, разборку пресс-формы и извлечение модели. 
Этот процесс простой, легко регулируемый, позволяющий получить модели 
сложной конфигурации с различной толщиной стенок, значительных габа-
ритных размеров, при заданной плотности, точности, чистоте поверхности. 
Нагрев гранул в пресс-формах производится горячей водой, паром или то-
ками высокой частоты. В процессе вторичного нагрева вновь происходит 
испарение порообразователя в ячейках гранул, размягчается их полистиро-
ловая основа, гранулы увеличиваются в объеме. В местах соприкосновения 
гранул под действием этого давления происходит их соединение, а при до-
статочно высокой температуре гранулы спекаются в единую монолитную 
массу. Качество модели зависит от качества пенополистирола, условий его 
предварительного вспенивания, тепловых режимов его формования в пресс-
формах, их конструкции и режимов охлаждения. 

Способ формования моделей в пресс-формах продувкой паром заключа-
ется в обработке предвспененных гранул перегретым до 105 – 120 C паром. 

Автоклавный метод формования моделей осуществляется следующим 
способом: подвспененные гранулы загружают в пресс-форму, скрепляют ее 
части и помещают в автоклав. Давление пара составляет 1,6 – 2 кг/см2, а 
время выдержки подбирают опытным путем. Метод не требует сложных 
пресс-форм, но отличается длительными подготовительно-заключительными 
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операциями, поэтому не обеспечивает высокую производительность. 
Формование моделей в пресс-формах с паровой камерой – наиболее 

высокопроизводительный процесс, обеспечивающий высокое качество мо-
делей. В паровую камеру подается острый сухой пар при давлении 2 – 2,5 
кг/см2. Быстрый нагрев пресс-формы и гранул паром ускоряет процесс их 
тепловой обработки. Модели, полученные таким способом, имеют малую 
объемную массу и хорошую чистоту поверхности. Длительность тепловой 
обработки составляет несколько десятков секунд в зависимости от толщины 
модели. Существуют разновидности процесса для тонкостенных и массив-
ных моделей. 

Формование моделей в пресс-формах тепловым ударом пара – наибо-
лее эффективный и производительный метод, однако он требует очень точ-
ной регулировки тепловых и временных режимов, что усложняет конструк-
цию автоматических машин и установок. Существуют машины с горизон-
тальной и вертикальной линией разъема. В зависимости от сложности моде-
лей применяют формы с боковой или верхней подачей гранул. Машины с 
вертикальной линией разъема формы имеют наибольшее применение. Пода-
ча подвспененных гранул производится сжатым воздухом или всасыванием 
за счет разрежения в форме. Все операции (заполнение, открытие и закрытие 
формы, формование и охлаждение формы, извлечение модели) производятся 
автоматически. 

Изготовление моделей осуществляется внешним тепловым ударом, за-
ключающимся в подаче острого пара под давлением 0,2 – 0,25 МПа при 
температуре 115 – 135 C. На рис. 11 приведена схема пресс-формы для из-
готовления моделей внешним тепловым ударом. 

 

Рис. 11. Пресс-форма для изготовления моде-
лей внешним тепловым ударом: 
1 – подача пара, воды, воздуха; 2 – отверстие 
для заполнения пресс-формы гранулами пено-
полистирола; 3 – камера; 4 – выход пара, воды, 
воздуха; 5 – венты; 6 – водяные форсунки;        
7 – модель из пенополистирола 

 
Технология ЛГМ позволяет получать отливки из бронзы, чугуна, ста-

ли, латуни, алюминиевых сплавов практически любой массы. 
Область применения: машиностроительная продукция различного 

назначения (например, автомобилестроение: впускные и выпускные патрубки, 
головки и блоки цилиндров двигателей), заготовки штампов и пресс-форм. 

1.9. Литье выжиманием 
Суть процесса: для улучшения заполнения формы и повышения каче-

ства отливки литье осуществляют так, чтобы размеры полости формы изме-
нялись по мере заполнения расплавом и затвердевания отливки. Это позво-
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ляет уменьшить потери теплоты расплавом и заполнять формы тонкостен-
ных крупногабаритных отливок, а также осуществлять компенсацию усадки 
отливки путем уменьшения ее объема при кристаллизации. 

Процесс может быть осуществлен по двум схемам: 1) поворотом по-
движной полуформы вокруг неподвижной оси (рис. 12, а); 2) плоскопарал-
лельным перемещением одной или двух подвижных полуформ (рис. 12, б). 

После подготовки и сборки формы расплав заливают в нижнюю часть 
(металлоприемник) литейной установки (этап 1). Затем подвижную полу-
форму поворачивают (этап 2) и расплав поднимается в установке, заполняя 
полость между полуформами и боковыми стенками, закрывающими уста-
новку с торцов. В начальный момент сближения полуформ конфигурация 
объема расплава такова, что потери им теплоты в форме минимальны. 

 

В момент окончания сбли-
жения полуформ (этап 3) 
расстояние между ними 
соответствует толщине те-
ла отливки, а движение из-
лишка расплава, сливаю-
щегося из установки в при-
емный ковш, способствует 
уменьшению потерь тепло-
ты и хорошему заполне-
нию форм отливок с малой 
толщиной стенки (до 2 мм) 
при их значительных 
(10003000 мм) габарит-
ных размерах. 

Рис. 12. Схемы литья выжиманием: 
а – поворотом подвижной полуформы; б – плоско-
параллельным перемещением (показано стрелками) 

 
После затвердевания отливки подвижная полуформа возвращается в 

исходное положение, а отливка извлекается из установки. 
Машины с поворотом подвижной полуформы применяют для изготов-

ления тонкостенных крупногабаритных отливок типа панелей из алюминие-
вых сплавов. На машинах с плоскопараллельным перемещением полуформ 
получают отливки типа оболочек. Отливки получают в песчаных формах, 
металлических формах со стержнями, в комбинированных формах. 

Так как выжиманием получают тонкостенные отливки, то к точности 
технологической оснастки, ее жесткости, стойкости к короблению при экс-
плуатации предъявляются повышенные требования. Кроме того, в литейной 
установке предусматривают устройства для регулирования положения 
стержней и металлических форм при сборке, что необходимо для достиже-
ния требуемой точности отливок. 

Литье выжиманием характеризуют: скорость перемещения подвижной 
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полуформы и закон скоростей подъема уровня расплава в установке; темпе-
ратура заливки расплава в металлоприемник; температура начала выжимания, 
нагрева металлоприемника и металлических полуформ; толщина и свойства 
теплоизоляционного покрытия на поверхностях металлических полуформ. 

Температуру заливки алюминиевых и магниевых сплавов в металло-
приемник установки принимают в пределах Tзал = Tлик + (80...100) C, а тем-
пературу начала выжимания Tвыж = Tлик + (20...40) C; для широкоинтерваль-
ных сплавов процесс выжимания начинают при температуре ликвидуса дан-
ного сплава. 

Температура нагрева металлоприемника и металлических полуформ 
составляет 200...320 C. 

Закон изменения скоростей подъема уровня расплава в установке при-
нимают таким, чтобы в рабочей полости формы расплав имел оптимальную 
скорость течения 0,5...0,7 м/с. Рабочая полость формы должна заполняться с 
оптимальной постоянной скоростью. В конце процесса необходимо сниже-
ние скорости для предотвращения выброса расплава из установки. С учетом 
этого настраивают привод литейной машины. 

Отливки, полученные литьем выжиманием, имеют хорошие показате-
ли структуры и механических свойств благодаря тому, что их формирование 
происходит одновременно с заполнением литейной формы и заканчивается 
в основном в момент завершения ее заполнения. Это обеспечивает питание 
затвердевающей отливки. Таким способом получают отливки из сплавов 
АК7, АК9 и др. 

Экономическая эффективность литья выжиманием достигается благо-
даря исключению трудоемких операций штамповки, сварки, клепки, сборки 
многочисленных деталей в один узел, уменьшению массы таких узлов. 

1.10. Литье на замораживаемом связующем 
Получение отливок в керамических оболочках на замораживаемом 

связующем в виде водной суспензии – один из прогрессивных методов ли-
тья. В основе изготовления литейных форм лежит явление коагуляции гид-
розолей оксидов металлов при охлаждении до температур ниже точки за-
мерзания. Суспензия состоит из твердых частиц кремнезема с гидратиро-
ванной поверхностью и свободной воды (рис. 13). Замораживание включает 
две стадии. На первой происходит замораживание свободной воды. 

При росте кристаллов льда происходит сжатие твердой фазы. В ре-
зультате формируется структура коагуляционного типа. Твердые частицы 
находятся в дальнем взаимодействии. 

Их сближению препятствует расклинивающее действие гидратных 
оболочек. Замораживание носит обратимый характер. 

Вторая стадия начинается с момента достижения системой темпера-
туры замерзания воды гидратных оболочек. 



 24 

 

Вымораживается в основ-
ном вода, адсорбированная 
физически и вода гидрок-
сильных групп, связанных 
водородной связью. Это 
снижает расклинивающее 
действие гидратных обо-
лочек и одновременно с 
ростом давления за счет 
увеличения объема за-
мерзшей воды сближает 
частицы твердой фазы. 

Рис. 13. Схема формирования прочной связи 
между зернами кварца: а – исходное состояние; б – 
после удаления свободной воды 

 
Они вступают в ближнее взаимодействие или непосредственный кон-

такт. Формируется структура конденсационного типа, неспособная к регид-
ратации (рис. 13, б). Изготовленная смесь после термической сушки и обжи-
га сохраняет свою форму и размеры. 

Технологический процесс включает операции: приготовление суспен-
зии (шликера), подготовка модельной оснастки, заполнение оснастки сус-
пензией, замораживание керамической оболочки, отделение керамической 
оболочки, сушка и прокаливание оболочки. 

Суспензию готовят двумя способами: мокрым помолом огнеупорного 
материала; смешением мелкодисперсного огнеупора в гидрозоле SiO2. 

Мокрый помол проводится в шаровых мельницах. В результате проис-
ходит гидратация свежеобразованных поверхностей огнеупора, намол кол-
лоидных фракций и частичное растворение кремнезема в воде. Смешение 
желательно проводить в быстроходных смесителях. При литье на заморажи-
ваемом связующем используется огнеупорный материал, применяемый при 
литье по выплавляемым моделям. Гидрозоль SiO2 должен содержать не ме-
нее 10% твердой фазы. 

Керамические оболочки изготавливают неразъемными по ледяным 
моделям или в постоянных пресс-формах, предварительно охлажденных до 
температуры – 25 – 35 °С. Материал пресс-формы – алюминиевый сплав 
марки Д16. По конструкции предпочтительны массивные пресс-формы с 
внешним постоянным теплообменником. Охлажденную модельную оснаст-
ку заполняют суспензией свободной заливкой или под давлением. Второй 
вариант реализуется на установках вакуумного всасывания, с поршневым 
давлением или с низким газовым давлением. Замораживание в пресс-форме 
производится при температуре не выше – 20 °С. При этом должны соблю-
даться условия направленного затвердевания, так как суспензия при замер-
зании увеличивает свой объем на 3 – 4%. 

Ледяные модели вытапливают в потоке нагретого осушенного воздуха 
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при температуре не выше 200 °С. После удаления модели керамическая обо-
лочка поступает в печь для сушки и прокаливания. При загрузке оболочки 
температура в печи должна быть не выше 500 °С. Затем оболочка нагревает-
ся с печью до температуры 800 – 900 °С, выдерживается в течение часа, по-
сле чего охлаждается в печи до 400 °С и далее на воздухе. Литьем в керами-
ческих оболочках на замораживаемом связующем можно изготавливать 
мелкие ювелирные отливки массой от нескольких грамм и более тяжелые – 
массой до 10 кг. Основные преимущества технологии: экологическая без-
опасность, относительная простота и дешевизна литейных материалов. 

1.11. Литье в замороженные формы 
Первоначально сущность способа заключалась в охлажденнии песча-

ной литейной формы перед заливкой в нее жидкого металла до температуры 
минус 24…25 C. Впоследствии было предложено замораживать форму до 
извлечения модели, что позволило применять увлаженный песок без добав-
ления связующих. Основным связующим замороженных форм является вода. 

Литье в замороженные формы возникло как альтернатива химизации и 
усложнению составов формовочных смесей, приводящих к ухудшению 
условий труда и загрязнению окружающей среды.  

Исследование технологии литья в замороженные формы ведутся в ми-
ре по следующим направлениям: изготовление форм из влажного песка без 
добавления связующих; быстрое замораживание формы; поиск высокопро-
изводительного и дешевого источника холода; проблема нагрева и взаимо-
действия замороженных форм с расплавленным металлом. 

Существуют два способа замораживания форм. По первому заморажи-
вание производят после извлечения модели. Основной его недостаток – 
необходимость придания формам первоначальной прочности до заморажи-
вания. Для этого к влажному песку добавляют глину. Для придания жестко-
сти стенке формы во время съема с модели требуется ее большая толщина, 
что увеличивает расход песка. Замораживание форм по этому способу про-
изводят в холодильных камерах, погружением в жидкий азот или орошени-
ем жидким азотом. Для расширения технологических возможностей в виде 
ускорения промерзания объемных форм и массивных стержней) применяет-
ся подача хладагента (сжиженного газа) непосредственно в поры смеси. 

Выбор способа зависит от масштаба производства, номенклатуры от-
ливок и особенностей производства. Для производства больших количеств 
форм наиболее подходит использование стационарных холодильных уста-
новок с промежуточным хладоносителем. Здесь необходима металлическая 
оснастка. Ускорение замораживания достигается за счет создания несколь-
ких позиций, на каждой из которых производится замораживание форм. При 
изготовлении небольших партий крупных отливок, а также массивных 
стержней целесообразно применять подачу сжиженного газа и его паров в 
поры формы. 



 26 

По Эфсет-процессу замораживание форм осуществляется в изолиро-
ванной камере орошением жидкой углекислотой при температуре – 78 С. В 
течение нескольких минут температура песка падает ниже нуля, формы из-
влекаются и отправляются на заливку. Через 5 мин после заливки песок сно-
ва может быть использован для приготовления формовочной смеси, а через 
10 мин – заморожен. Содержание влаги при этом способе такое же, как в 
обычной практике. Газопроницаемость смеси возрастает, как при добавле-
нии угольной пыли, что способствует получению хорошей литой поверхно-
сти. Прочность смеси аналогична СО2-процессу. Помимо обычного обору-
дования для получения форм по Эфсет-процессу требуются установки для 
замораживания. 

Особенности процесса литья в замороженные формы 
Компонентами смесей для замороженных форм являются песок и вода. 

Для предотвращения разрушения форм при заливке металлического распла-
ва песок должен обязательно включать глинистую составляющую (0,5…3% 
масс.). В ряде случаев в смеси добавляют глину в количестве 0,5…1% из 
расчета получения общего глиносодержания 3…4 %. В обоих случаях со-
держание воды обычно 4…6 %, глины 0,5…1,0 %. Температура охлаждения 
формы (-40)…(-50) С. 

Для уплотнения смеси на предварительно охлажденной до отрица-
тельной температуры модели пригодны не все методы. Например, неприем-
лема свободная засыпка смеси на модель с последующим встряхиванием 
или прессованием. При этом смесь при контакте с моделью замерзает до 
приложения нагрузки и поверхность формы получается рыхлой. Нанесение 
смеси на охлажденную модель должно быть быстрым. Этому удовлетворяет 
пескострельный метод уплотнения. Прочность замороженных форм имеет 
значение σсж = 2…5 МПа, что на порядок выше прочности сырых песчано-
глинистых форм. 

Замораживание увеличивает газопроницаемость смеси на 30…50 %. 
Это объясняется снижением вязкости и плотности фильтрующего воздуха. 
Прилипаемость имеет наименьшее значение при нанесении влажного песка 
на охлажденную до отрицательной температуры (ниже – 10 С) модель. По-
верхность модели необходимо очищать от конденсата, иначе резко возраста-
ет прилипаемость смеси. Живучесть замороженной формы зависит от соот-
ношения массы и поверхности формы, температуры замораживания и окру-
жающей среды и составляет 0,5…1,5 часа. Температура формы к моменту 
заливки расплава не должна превышать минус 5 С. 

Термомеханическое воздействие расплава на замороженную форму 
определяется скоростью движения расплава, конструкцией литниковой си-
стемы и способом подвода металла. 

Наиболее приемлемый источник холода для замораживания форм – 
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сжиженные газы (углекислота, азот, пропан и др.). При проектировании 
литниковой системы следует учитывать степень разрушения поверхности 
замороженной формы при заполнении расплавом (термомеханическое воз-
действие). Оно зависит от линейной скорости движения расплава, углового 
коэффициента облучения и времени взаимодействия расплава и формы при 
заливке. Резко уменьшить первые два параметра позволяет использование 
форм с вертикальным разъемом и подвод расплава снизу. Для получения ка-
чественной поверхности отливки необходимо, чтобы линейная скорость 
движения расплава была V ≤ 17 см/с. При горизонтальном расположении от-
ливок такие скорости обеспечить практически невозможно. Однако чрез-
мерное увеличение времени заливки, ведет к недозаполнению полости фор-
мы, образованию спаев, заворотов и других факторов. 

Продолжительность заливки должна быть оптимальной и может быть 
определена по формуле Дубицкого Г.М. 

Отливки в форме располагают так, чтобы высота подъема металла в 
полости соответствовала условию: 

                                               
2

17031 3 


G,
H ,     (3) 

где δ – приведенная толщина стенки отливки, мм; G – масса жидкого метал-
ла, приходящаяся на одну отливку, кг. 

Зная продолжительность заполнения формы, можно рассчитать сече-
ние узкого места литниковой системы по формуле 

                                         ,
2μρτ 1зал gH

m
Fу       (4) 

где μ – коэффициент расхода; ρ – плотность жидкого металла; H1 – высота 
напора над узким сечением; m – масса жидкого металла, приходящаяся на 
отливку с элементами литниковой системы. 

Наибольшему размыву подвергается стояк. Поэтому необходимо, что-
бы он заполнялся максимально быстро и в чаше поддерживался определен-
ный уровень металла (стояк должен быть всегда заполненным). Такая лит-
никовая система будет расширяющейся, а за узкое место принимается сече-
ние стока на выходе в шлакоуловитель. При этом Fст = (1,05…1,1)Fу. 

Соотношение сечений элементов литниковой системы рекомендуется 
Fст : Fшл : Fп = 1 : 2 : 4. Литниковая система обязательно снабжается элемен-
тами улавливания песчаных включений. Питатели располагают снизу от-
ливки (щелевидные и малой протяженности, их сечение больше сечения 
шлакоуловителя). 

Предпочтительность формовки с вертикальным разъемом не означает, 
что нельзя применять замороженные формы с горизонтальным разъемом. 
Однако и здесь обязательны подвод металла снизу и наличие элементов и 
соотношений сечений в литниковой системе, снижающих линейную ско-
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рость движения расплава. 
Для снижения размыва формы на поверхность готовой замороженной 

формы наносят упрочняющий состав – жидкое стекло, обработанное слабым 
раствором соляной кислоты, а также рекомендуется использовать глиносо-
держащие пески. 

Преимущества замороженных форм перед традиционными объемными: 
1. Резкое улучшение условий труда за счет отсутствия вредных выде-

лений, особенно по сравнению с химически-твердеющими смесями. 
2. Решение экологических проблем защиты окружающей среды. 
3. Снижение расхода песка (в 2…3 раза) и связующего за счет большой 

удельной прочности замороженных форм и возможности изготовления 
стержней и формы из одного материала. 

4. Снижение массы отливок за счет повышения их точности, благодаря 
жесткости формы. 

5. Повышение чистоты поверхности отливки.  
6. Снижение энергозатрат и общей стоимости получения отливок в 

связи с отсутствием необходимости смесеприготовления, очистки, выбивки, 
регенерации, газовытяжных устройств и др.  

Область применения: цветное, чугунное и стальное литье; предпочти-
тельная номенклатура – отливки с толщиной стенки 8…20 мм. 

Эффективность способа возрастает при использовании металлоболоч-
ковых форм, безопочной формовки со сборкой в горизонтальную стопку за-
мороженные стержни из увлажненных песков значительно упрощают ВПФ.  

1.12. Штамповка жидких металлов 
Сущность метода заключается в том, что жидкий металл подают непо-

средственно в металлическую форму и под давлением прессующего пуансо-
на (50 – 150 МПа) происходит уплотнение залитого металла. Сопряжение 
пуансона и матрицы образует закрытую фасонную полость. Наружные кон-
туры отливки получают разъемной формой, если деталь имеет наружные 
выступы, или неразъемной формой – при отсутствии выступов; внутренние 
полости образуются внедрением пуансона в жидкий металл. Технологиче-
ский процесс штамповки отливки из жидкого металла объединяет в себе 
процессы литья, горячей объемной штамповки и выдавливания. 

Штамповкой жидкого металла изготавливают отливки различной мас-
сы и сложности из цветных литейных и деформируемых сплавов на основе 
алюминия, меди и магния. Применение черных металлов при получении от-
ливок штамповкой жидкого металла ограничено, так как это значительно 
снижает стойкость форм. На рис. 14 показана схема жидкой штамповки. 

Использование давления при формировании обеспечивает возмож-
ность получения острых и четких граней, высокой чистоты поверхности, 
плотности металла и повышенных механических свойств. 
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При штамповке из жидкого 
металла устраняется основной 
недостаток ЛПД – газовые и 
усадочные раковины. Кристал-
лизация отливок происходит в 
условиях напряженного состо-
яния всестороннего сжатия. 
При этом повышается пла-
стичность сплавов, что позво-
ляет штамповать хрупкие 
сплавы, например, оловянные 
бронзы. 

Рис. 14. Схема кристаллизации под дав-
лением поршня (а), штамповка из расплава в за-
крытой (б) и открытой (в) формах 

 
Штамповка из жидкого металла занимает промежуточное положение 

между литьем и обработкой давлением. Поэтому при выборе этого способа 
формообразования отливки необходимо учитывать его преимущества по 
сравнению с литьем и горячей объемной штамповкой. 

Преимущества перед ЛПД: 
- более высокое давление, действующее на металл отливки во время ее 

кристаллизации, уплотняет металл, устраняет литейные пороки (газовые и 
усадочные раковины), присущие литью под давлением; 

- отпадает необходимость в литниковой системе, так как металл вводят 
непосредственно в рабочую полость формы; 

- увеличивается скорость кристаллизации, в результате чего структура 
металла получается более равномерной, мелкозернистой; 

- значительно повышаются механические свойства заготовок, прочность 
увеличивается в 1,2 – 1,5 раза; относительное удлинение и ударная вязкость в 
2 – 4 раза; отливки по своим свойствам приближаются к поковкам; 

- более высокая стойкость форм, чем при литье под давлением; 
- способ более универсален: позволяет получать заготовки как тонко-

стенные, так и толстостенные из всех стандартных литейных сплавов; 
- питание отливок за счет уплотнения металла полностью ликвидирует 

необходимость установки прибылей. 
Преимущества перед горячей объемной штамповкой: 
- возможность изготовления отливок как из деформируемых, так и из 

литейных малопластинчатых и хрупких сплавов; 
- незначительные затраты на формообразование (~ в 6 – 8 раз меньше, 

чем при горячей объемной штамповке); 
- возможность выполнения глубоких полостей, тонких сечений, слож-

ных приливов с большими линейными размерами и малой толщиной; 
- возможность получения ответственных деталей при незначительной 

или же полностью исключенной механической обработке; 
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- более высокая точность отливки, обусловленная меньшим износом 
инструмента; 

- значительное сокращение цикла изготовления заготовки (так как от-
сутствует необходимость получения исходных заготовок в виде слитка или 
прутка); 

- снижение расхода материалов и трудоемкости изготовления деталей 
из заготовок (КИМ достигает 0,9–0,93; выход годного – 0,9 и выше); 

- возможность запрессовки в металл различной металлической и неме-
таллической арматуры (расширяющей область применения штамповки жид-
кого металла). 

Основные недостатки: 
- низкий срок службы литейных форм (матриц и пуансонов); 
- сложность дозировки жидкого металла в матрицу литейной формы; 
- ограничение по типам сплавов; 
- ограничение по сложности и габаритным размерам отливки; 
- ограничение по серийности производства. 
Целесообразность и область применения: серийное и крупносерийное 

производство; в некоторых случаях процесс рентабелен при сериях в 50 – 
100 деталей. Этот способ позволяет получать весьма сложные тонкостенные 
детали, имеющие фасонную образующую снаружи и внутри, детали с цен-
тральной полостью глубиной 0,4 – 1 диаметра детали, сплошные и толсто-
стенные заготовки типа фланцев, тройников, корпусов и т. п. Отливки из 
цветных сплавов могут быть получены массой до 300 кг, из черных метал-
лов – несколько меньше. Высокая плотность металла отливок дает основа-
ние изготавливать из них детали, работающие под гидравлическим давлени-
ем до 29,4 МПа. Точность отливок по 11 – 14-му квалитетам, параметр ше-
роховатости поверхности Rа 2,5 – Rа 1,25, что не уступает по точности ли-
тью под давлением. 

В настоящее время это один из перспективных методов литья отливок 
из цветных сплавов, который вытесняет литье под давлением при изготов-
лении ответственных литых деталей. 

Метод штамповки из расплава используют для получения отливок с 
открытой полостью или отверстием и сложными наружными очертаниями. 
В зависимости от конфигурации отливок штамповку из расплава выполняют 
в закрытой или открытой пресс-форме. Это, как и точность дозирования 
расплава, влияет на точность отливок. При штамповке в закрытой форме от-
ливки имеют разную толщину дна; в открытой форме все внутренние про-
дольные размеры могут быть неточными, вплоть до незаполнения формы.  

Формы для кристаллизации под давлением и для штамповки из рас-
плава должны быть прочными. Детали форм, соприкасающиеся с расплавом, 
изготовляют из сталей ЗХ2В8Ф, 4ХВ8, Х12М и подвергают термической 
обработке. Обычно применяют универсальные формоблоки (рис. 15) со 
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сменными матрицами 2, пуансонами 1 и толкателями 3, 7. Матрицу 2 уста-
навливают в обойму 5, имеющую систему для подачи охлаждающей воды. 
Обойму 5 крепят на нижней плите 6 пресса. Толкатель 3 опирается на плиту 
6 и поднимается штоком 4. Пуансон 1 монтируют на верхней плите пресса. 

 

 
Рис. 15. Формоблоки: а – для 
кристаллизации под давлени-
ем; б – штамповка из распла-
ва; 1 – пуансон; 2 – матрица; 
3, 7 – толкатели; 4 – шток 
привода толкателя; 5 – обой-
ма; 6 – нижняя плита пресса 

 
В практике штамповки жидкого металла применяют схемы поршнево-

го, пуансонного, пуансонно-поршневого прессования и прессования с вы-
давливанием металла из металлоприемника в закрытые полости (рис. 16). 
Критерием характеристики схем служит коэффициент формообразования 
отливки 

от

в
ф V

V
K ,                                         (5) 

где KФ – коэффициент формообразования отливки; Vв – объем вытесняемого 
пуансоном расплава; Vот – объем отливки. 

 
Рис. 16. Технологические схемы прессования: а) поршневое; б) пуансонное;    

в) пуансонно-поршневое; г) с выдавливанием в закрытые полости 
 
При поршневом прессовании вся конфигурация отливки выполняется 

матрицей, а пуансон осуществляет функцию передачи давления на затверде-
вающий металл и не участвует в формообразовании отливки. Эта схема 
применяется, в основном, для получения простых по конфигурации сплош-
ных отливок либо для отливок с небольшими внутренними полостями, хотя 
возможно и применение ее для отливок со сквозными полостями типа втулок. 

Для отливок с глубокими внутренними полостями наиболее подходит 
схема пуансонного прессования. По ней в матрице оформляется наружная 
конфигурация отливки, а внутренняя – внедряющимся в расплав пуансоном. 
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Вследствие большой величины KФ при этой схеме и формообразование, и 
затвердевание осуществляется под высоким давлением, что обеспечивает 
получение высококачественных отливок. 

Пуансонно-поршневое прессование характерно для разностенных от-
ливок, у которых наряду с массивной основой имеются тонкие выступаю-
щие элементы, оформляемые фигурным пуансоном. В некоторых случаях в 
пуансоне оформляется вся конфигурация отливки, а остающийся в матрице 
объем металла является пресс-остатком, подлежащим удалению. 

В схеме выдавливания расплава в закрытые полости (рис. 16, г) Kф = 1. 
Металл заливается в нижнюю часть матрицы или в специальный металло-
приемник, откуда действием пуансона выдавливается в закрытые рабочие 
полости пресс-формы. Схема применяется для повышения размерной точно-
сти отливок, а также для получения небольших отливок в многоместных 
пресс-формах. 

Основные параметры технологических процессов. Технологические 
режимы кристаллизации под давлением и штамповки из расплава зависят от 
свойств сплава, размеров и конфигурации отливки, а также от предъявляе-
мых к ней требований. Важнейшими параметрами процессов являются дав-
ление прессования, температурные режимы, скорость опускания пуансона.  

Сокращение времени выдержки до приложения давления стремятся 
осуществить за счет высоких скоростей холостого хода ползуна гидропрес-
са. Однако скорость рабочего хода ползуна должна иметь оптимальную ве-
личину, не превышающую для тонкостенных отливок 0,15 м/с, а для мас-
сивных – 0,1 м/с. При меньших скоростях прессования возникают трудности 
с формообразованием отливки, а при больших – наблюдается пробрызгива-
ние расплава в зазор между матрицей и пуансоном, и на внутренней поверх-
ности отливки появляются трещины. 

Давление прессования назначают с учетом интервала затвердевания 
сплава, прочности и пластичности его при затвердевании, конфигурации от-
ливки, продолжительности пребывания сплава в форме до приложения дав-
ления. Для сплавов с широким интервалом затвердевания давление прессо-
вания обычно в 2 раза больше, чем для сплавов с узким интервалом затвер-
девания. Величина необходимого давления прессования зависит от техноло-
гической схемы процесса, типа сплава, конфигурации и размеров отливки, а 
также от температурных режимов литья. Рекомендуемые величины давле-
ний прессования для алюминиевых сплавов составляют 80 – 120 МПа, для 
медных – 120 – 200 МПа. Применение больших давлений приводит к быст-
рому выходу из строя оснастки. 

Температуры матрицы и пуансона должны быть от 180 до 250 °С. При 
работе пресс-форма не должна нагреваться выше 400 °С, поэтому преду-
сматривают охлаждение пресс-форм водой, протекающей по каналам ее 
обоймы. Температура заливки расплава в форму должна быть на 50... 100 °С 
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выше температуры ликвидуса. Превышение температуры приводит к обра-
зованию осевой усадочной пористости или раковин, а снижение – к быстро-
му затвердеванию и необходимости приложения значительных усилий прес-
сования. 

Скорость опускания пуансона при штамповке из расплава должна быть 
не более 0,5 м/с. Высокие скорости прессования приводят к замешиванию 
воздуха, находящегося между зеркалом расплава в матрице и пуансоном, в 
расплав и к образованию дефектов. Продолжительность выдержки под дав-
лением зависит от длительности затвердевания отливки, которая может быть 
определена по зависимостям, известным из тепловой теории литья. 

Расположение отливки в пресс-форме должно быть таким, чтобы 
наиболее массивные части отливок, а также утолщенные элементы находи-
лись в верхней части под пуансоном. Величина припуска на механическую 
обработку на боковых поверхностях определяется размерами и конфигура-
цией отливки и составляет 0,5 – 1,5 мм. По высоте отливки предусматрива-
ют повышенные припуски для компенсации неточности дозировки заливае-
мого расплава. Этот повышенный припуск зависит от схемы прессования и 
конфигурации отливки и может быть расположен на одном или нескольких 
уровнях. 

На вертикальных поверхностях отливок предусматриваются уклоны. 
Наружные поверхности, оформляемые матрицей, обычно имеют уклон, не 
превышающий 0,50, внутренние – 1 – 50. Уклоны на поверхностях, оформ-
ляемых пуансоном, зависят от того, удерживается ли получаемая отливка в 
матрице или извлекается из нее пуансоном и составляют 0,5 – 50. 

Основным моментом при разработке технологического процесса 
штамповки жидкого металла является выбор схемы прессования, которая 
определяет конструкцию пресс-формы и качество получаемых отливок. 

Устранение газовой пористости при штамповке жидкого металла про-
исходит за счет растворимости газов в металле при действии давления. 

1.13. Литье в магнитные формы 
Литье в магнитные формы является развитием ЛГМ. Принципиальное 

отличие состоит в использовании вместо кварцевого песка ферромагнитных 
сыпучих материалов (стальная и чугунная дробь, железный порошок ПЖ по 
ГОСТ 9845-86) и магнитного поля для ее упрочнения. 

Суть процесса. На пенопластовую модель плотностью 0,02 – 0,025 
г/см3 наносится покрытие, которое затем высушивается. Модель, имеющая 
вертикальную подвеску, заформовывается в опоку с дробью и помещается в 
магнитное поле, где наполнитель стабилизируется. При заливке формы ме-
таллом полистирол газифицируется, тонкое покрытие модели образует фор-
му, конфигурация которой сохраняется под действием намагниченной дро-
би. Как только поверхностный слой отливки затвердевает, опока удаляется 
из магнитного поля, подается в охладитель. Затем опока наклоняется, дробь 
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высыпается и отливка извлекается из опоки.  
Качество поверхности отливки зависит от материала качества нанесе-

ния покрытия. Высокая температура расплава обеспечивает газификацию 
полистирола. Для удаления газов покрытие должно иметь достаточную га-
зопроницаемость. 

По стоимости метод сравним с изготовлением отливок в песчаных 
формах. Отсутствие смесеприготовления снижает количество пыли в цехе и 
обеспечивает чистоту процесса. 

Оптимальное время уплотнения при амплитуде колебания 0,75 мм и 
частоте 50 Гц для всех марок и фракций дроби составляет 20 – 30 с. Дли-
тельное использование наполнителя при заливке приводит к изменениям его 
структурно-механических, электромагнитных и теплофизических свойств за 
счет продуктов горения и побочных загрязнений. Установление зависимости 
характеристик дроби от числа заливок – необходимое условие управления 
процессами формообразования и отливки. Изменение зернового состава 
дроби заметно после 30 циклов заливки форм. Металлические пески сравни-
тельно долговечный материал. После многократных заливок песчинки пла-
кируются углеродом деструкции моделей, приобретая свойства сохранения 
от окисления и оплавления при дальнейшем использовании. 

При литье в магнитные формы возможно применение постоянных мо-
делей из немагнитных материалов, что из-за сложности использования 
намагничивающих устройств применяется редко. 

Противопригарные покрытия пенополистироловых моделей преиму-
щественно самовысыхающие, получаемые на основе органических раство-
рителей. В качестве их наполнителей используются перлит (чугунные и 
мелкие стальные отливки), маршалит (стальное литье). Максимальное время 
сушки в естественных условиях при двухслойном нанесении составляет 1,5 
часа, при сушке в термостате в потоке воздуха при 50 – 60 °C – 45 мин. По-
крытие на основе перлита обладает высокой газопроницаемостью. После 
охлаждения отливки оно в виде скоксовавшейся корочки легко отстает от 
поверхности отливки и удаляется при обдувке сжатым воздухом. Хорошие 
результаты дает применение краски на основе этилсиликата. Замена марша-
лита цирконовым концентратом улучшает чистоту поверхности стальных 
отливок. Известна краска на водной основе с наполнителем в виде железно-
го порошка. 

Краску на модель наносят окунанием или опрыскиванием. Количество 
слоев покрытия зависит от требуемой толщины (0,3 – 0,8 мм). После нанесе-
ния каждого слоя его сушат на воздухе. Для ускорения сушку производят в 
атмосфере газов, ускоряющих гелеобразование связующих. Используют 
также механическое бестуманное нанесение покрытий без помощи воздуха. 

Основные элементы оснастки для изготовления форм – опоки и вибро-
стол. Опоки представляют собой ящики с дном (контейнеры). 
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Требования к опокам: 
- дно и стенки опок выполняются из немагнитного материала; 
- отдельные конструктивные элементы опок (цапфы) также выполняют 

из немагнитного материала; 
- опоки не должны увеличивать немагнитный зазор между полюсами 

электромагнита и формой из намагничиваемого материала. Для этого стен-
ки, обращенные к полюсам магнита, выполняют из ферромагнитного мате-
риала. При этом снижается расход электроэнергии на создание требуемой 
индукции магнитного поля в форме, улучшается упрочнение слоев магнит-
ной формы. 

При ЛГМ для удаления газов в опоках может быть предусмотрено вто-
рое дно. Вибростол необходим для обеспечения плотного прилегания фор-
мовочного материала к пенополистироловой модели, включая полости и 
поднутрения. 

Разработка и проектирование процесса изготовления формы включает: 
определение положения модели в форме; выбор материала формы; выбор 
режима уплотнения; расчет и конструирование литниковой системы; опре-
деление оптимальной величины магнитной индукции; выбор покрытия и оп-
тимального режима нанесения его на модель; тепловой расчет. 

При выборе положения модели в форме следует учитывать возмож-
ность создания минимальной напряженности газового режима и подвода 
литниковой системы в нижнюю часть модели, равномерного уплотнения 
дроби по всему объему формы и наиболее благоприятного расположения 
модели относительно магнитного потока при заливке. В форме без модели, 
помещенной в постоянное магнитное поле, распределение магнитной ин-
дукции по объему опоки с ферромагнитным материалом можно считать 
равномерным. Установка модели влияет на распределение индукции, что 
меняет давление ферромагнитного материала на нее. В большинстве случаев 
при заливке формы между моделью и расплавом возникает зазор, в котором 
при газификации образуется давление, создающее при прохождении через 
поры формы фильтрационные силы. Кроме этого, при заполнении металл 
давит на стенки формы. Это может привести к деформированию формы. 
Повышая индукцию, можно увеличить прочность формы и исключить 
«подутия». Однако при превышении некоторого значения индукции форма 
теряет устойчивость: дробинки на поверхности полости формы поворачива-
ются и располагаются вдоль силовых линий, устремляясь в зазор между ме-
таллом и моделью. Это приводит к браку отливок и называется «зарастание» 
формы. Для его предотвращения стремятся придать модели положение, при 
котором достигается достаточная прочность формы и минимальная индук-
ция магнитного поля. Первому условию удовлетворяет расположение моде-
ли большим размером вдоль направления магнитного поля (рис. 17, а). 

Расположение модели по схеме рис. 17 б, г нежелательно. Второе 
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условие учитывают при формовке моделей с полостями. При этом ось поло-
сти направляют параллельно магнитному полю (рис. 17 а, в). 

 
Рис. 17. Расположение моделей в магнитной форме относительно направления 

индукции магнитного поля В: 1 – модель плиты; 2 – модель гильзы 
 
В этом случае возможные плоскости сдвига АВ и CD ориентированы 

перпендикулярно магнитному полю. При таком положении достигается 
максимальная величина магнитной связности и болван из ферромагнитного 
материала может иметь достаточную прочность при более низких значениях 
индукции магнитного поля в отличие от рис. 17 г. При выборе положения 
модели следует учитывать равномерность уплотнения наполнителя и наибо-
лее благоприятное ее расположение относительно магнитного потока. Ос-
новные критерии выбора материала формы: магнитные свойства наполните-
лей, определяющие прочность; дисперсность, определяющая газопроницае-
мость. При этом необходимо учитывать долговечность металлических пес-
ков (дроби). Важен выбор материала с наибольшей степенью размагничива-
ния (магнитомягкий материал) для обеспечения разупрочнения формы после 
образования твердой корки металла. 

При массовом производстве важна плотность формы, влияющая на ста-
бильность размеров и точность отливок. Наиболее эффективна для уплотне-
ния металлических материалов вибрация. Она необходима для предотвраще-
ния сдвига их частиц при введении формы в магнитное поле. Максимальная 
плотность дроби достигается при амплитуде колебаний 0,3 – 0,75 мм и часто-
те тока 50 Гц в течение 20 – 30 с. 

При производстве отливок в магнитных формах по пенополистироло-
вым моделям выделяются газы. Недостаточная газопроницаемость формы 
может приводить к выбросам металла из чаши при заливке и вероятности 
образования газовых раковин. Поэтому важно определять и поддерживать 
оптимальную газопроницаемость магнитных форм. Для ферромагнитных 
формовочных материалов ее определяют на приборах для песчаных смесей. 
Величина индукции магнитного поля не влияет на газопроницаемость. 

При конструировании литниковой системы следует руководствоваться 
спокойным и равномерным заполнением формы, которое может обеспечи-
ваться сифонным рассредоточенным подводом металла к модели. 

Для крепления модели и литниковой системы в массовом производ-
стве применяют бесклеевую сборку. Расчет литниковой системы для отли-
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вок простой конфигурации может выполняться по средней скорости подъ-
ема металла в форме (табл. 1). Для отливок сложной конфигурации и пере-
менных сечений по высоте необходим расчет скоростей и времени заполне-
ния по участкам равного сечения. При этом для участка с наибольшим сече-
нием принимают минимально допустимую скорость подъема металла. Лит-
никовая система должна быть компактной. При необходимости боковых 
прибылей наиболее удобны подводяще-питающие системы с заливкой через 
прибыль. Конструкцию литниковой системы выбирают с учетом создания 
требуемого газового режима. В ряде случаев каналы литниковой системы 
удается использовать для вывода газов из полости формы. 

Таблица 1 
Скорость подъема металла в форме 

Толщина стенок отливки, мм Скорость подъема, см/с 
оптимальная минимально допустимая 

чугун сталь чугун сталь 
10 2,5 5 3,5 7 
20 2 4 3 6 
40 1,5 3 2,5 5 

 
Влияние постоянного магнитного поля на время заполнения форм рас-

плавами черных металлов не установлено. Поэтому конструировать и рас-
считывать литниковые системы можно без учета магнитогидродинамиче-
ских эффектов. В зависимости от подвода металла применяют разные спо-
собы вентиляции магнитных форм (рис. 18). Стрелками показано направле-
ние движения газа. 

При сифонной заливке если краска обладает высокой газопроницаемо-
стью, то газы удаляются из зазора между расплавом и моделью через стенки 
формы (рис. 18, а – г). При более плотных и менее газопроницаемых красках 
улучшить условия газоотвода можно способами, представленными на      
рис. 18 б – е. При сифонной заливке модели выполняют со сквозными кана-
лами (рис. 18, б) или полыми (рис. 18, в). Выходные отверстия из моделей 
закрывают стержневыми пробками или при формовке в них вставляют мо-
дель выпора из немагнитного материала (дерева, алюминия), удаляемую по-
сле наложения магнитного поля. При этом в форме образуются сквозные 
полые каналы. Устройство выпора нежелательно, так как к отливке может 
привариваться дробь. Полые модели дают хорошие результаты, но при ма-
лой толщине стенок в отливке образуются углубления (канавки) из-за зарас-
тания и теплового расширения дроби (подобие ужимин в песчаной форме). 

Наилучшие результаты при сифонной заливке достигаются при отводе 
газов через стержни (рис. 18, г), образующие полости в отливке или наруж-
ные стержни, приставляемые к модели. Поверхности контакта стержня и 
модели не окрашивают. 
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Рис. 18. Вентиляция литейной полости 
и системы подвода металла: 
а – г – сифонный подвод металла;           
д – щелевой; е – верхний 
1 – ферромагнитный формовочный 
материал; 2 – сифонный подвод;          
3 – расплав; 4 – газовый зазор; 5 – мо-
дель из пенополистирола; 6 – слой 
краски; 7 – вентиляционные каналы;   
8 – участок модели, не покрытый 
краской; 9 – стержневая пробка;        
10 – выпор; 11 – стержень внутренний; 
12 – стержень внешний; 13 – щелевая 
литниковая система; 14 – чаша с диа-
фрагмой; 15 – прибыль 

 
В массовом производстве отливок стержень изготавливают по ящику и 

затем устанавливают в полость модели. При замкнутой полости модель вы-
полняют из двух частей и после установки стержня – склеивают. При инди-
видуальном или серийном производстве стержень можно не изготавливать, 
засыпая холоднотвердеющую смесь в полость формы. Наиболее эффектив-
ны подводящие системы со свободно падающей струей, формируемой диа-
фрагмой, установленной в чаше (рис. 18 д, е). Скорость заливки регулирует-
ся отверстием диафрагмы. Сечение канала, соединяющего прибыль с поло-
стью, зависит только от толщины стенки отливки. Литниковые системы с 
щелевыми питателями (рис. 18, д) и верхним подводом металла (рис. 18, е) 
позволяют газам удаляться. В контакте с расплавом материал магнитной 
формы быстро нагревается. Выше 600 °С форма начинает разупрочняться, а 
при температурах близких к точке Кюри разупрочняется полностью. 
Разупрочнение прилегающих к отливке слоев формы не приводит к браку, 
так как они оказываются зажатыми между массой формы, сохранившей маг-
нитные свойства и нарастающей коркой отливки. 

Для поддержания стабильных прочностных свойств формы доля не-
магнитных включений не должна превышать 10%. Поэтому для создания 
поточных линий требуется высокая степень очистки ферромагнитных мате-
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риалов, производительность и минимальные потери (не более 0,1%). Для ре-
генерации ферромагнитных материалов применяют электромагнитные сепа-
раторы (со свободно падающим потоком материала, желобковые), установки 
кипящего слоя. 

Для создания постоянного магнитного поля могут использоваться:     
U-образные постоянные магниты; катушки Гельмгольца; U-образные элек-
тромагниты; соленоиды. Наиболее распространены соленоиды и U-образные 
электромагниты с возможностью получения магнитного поля достаточно 
большой величины и регулировкой в широких пределах изменением силы 
тока в катушках. 

Магнитная формовка применима практически для любого вида произ-
водства. Процесс получения отливок легко автоматизируется. Данный спо-
соб литья экономически эффективен в индивидуальном (до 6 – 8 штук) и 
крупносерийном производстве. В индивидуальном экономичность перехода 
обуславливается сложностью и развесом отливок. Перевод отливок с изго-
товления литьем в песчаные формы на магнитные по газифицируемым мо-
делям снижает себестоимость тонны годного в зависимости от сложности и 
развеса. Чем сложнее конфигурация и больше масса отливки, тем целесооб-
разнее переход. При этом основные компоненты экономии – снижение за-
трат на материалы (60 – 70%) и сокращение трудоемкости (30 – 40%). Боль-
шую часть экономии составляют материалы для моделей (~ 60%) и металл 
на отливки (10%). Оценка экономии от снижения трудозатрат должна учи-
тывать изменение трудоемкости изготовления моделей, форм, стержней, об-
рубных работ, механической обработки. Повышение точности ЛГМ позво-
ляет на 30 – 50% уменьшить припуски на механическую обработку. В сумме 
экономического эффекта следует учитывать снижение транспортных расхо-
дов на перемещение грузов в модельном цехе. 

При оценке экономической эффективности ЛГМ необходимо учиты-
вать главную его особенность – одноразовое использование моделей. В свя-
зи с этим при расчетах экономии в индивидуальном производстве следует 
учитывать повторяемость отливок, изготовляемых ранее по деревянным мо-
делям, а в крупносерийном – факторы экономии ЛГМ по сравнению с по-
вышенными затратами на вспомогательные материалы – стоимость пенопо-
листироловых моделей. 

В крупносерийном производстве применение ЛМГ в формах с ферро-
магнитным наполнителем позволяет повысить размерную точность отливок, 
уменьшить, а иногда и устранить припуски на механическую обработку, вы-
свободить до 50% производственных площадей и улучшить использование 
оборудования. Основные составляющие экономии: металл отливок – 50%, 
трудоемкость – 20%, содержание оборудования в механическом цехе – 15%, 
снижение внешнего брака – 10%. При этом окупаются дополнительные за-
траты на вспомогательные материалы и эксплуатацию магнитной установки 
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(0,3% общих затрат на электроэнергию). Общее снижение себестоимости 
отливок достигает 28%. 

Увеличением годовой производительности оборудования для ЛГМ 
обуславливается снижение удельных капитальных вложении по литейному 
комплексу на 35% и окупаемость общих дополнительных капитальных вло-
жений в течение первого года внедрения новой технологии с высокой эко-
номической эффективностью по приведенным затратам. 

Магнитная формовка по сравнению с традиционными способами литья 
обладает рядом особенностей, способствующих повышению качества отли-
вок. Металл заливается в форму, упрочненную магнитным полем, а затвер-
девание и последующее охлаждение отливки происходит вне магнитного 
поля. Отсутствие сил сцепления между частицами и уменьшение размеров 
отливки в процессе затвердевания и охлаждения приводит к перераспреде-
лению укладки зерен наполнителя в прилегающем к отливке слое формы, то 
есть к уменьшению плотности формы. Это уменьшает силовые взаимодей-
ствия формы и отливки, что в свою очередь, способствует увеличению усад-
ки металла и уменьшению литейных напряжений. Таким образом, в магнит-
ной форме ликвидируется основная причина появления горячих трещин в 
отливках. Это особенно важно при получении отливок из стали и медных 
сплавов, склонных к образованию горячих трещин. Увеличенная скорость 
затвердевания отливки в магнитной форме приводит к измельчению пер-
вичной структуры и снижению неоднородности металла. Механические 
свойства отливок из чугуна и медных сплавов, полученных в форме, на       
10 – 15% выше, чем в песчаной, а плотность на – на 4 – 6%. При магнитной 
формовке ликвидируется брак по дефектам, характерным для песчаных и 
разъемных форм: ужиминам, песчаным и газовым раковинам, разностенно-
сти, стержневым перекосам. В формовочном материале отсутствуют вред-
ные соединения. Упрощается его контроль, сокращаются цикл формовки и 
период охлаждения из-за повышенной теплоаккумулирующей способности 
формы. Уменьшаются энергозатраты на упрочнение формовочного матери-
ала (вибрация). 

Область применения магнитной формовки: судостроение и химиче-
ское машиностроение для отливок арматуры из чугуна и бронзы, рабочих 
колес центробежных насосов и ответственных деталей ходовых частей ма-
шин массой до 100 кг в автомобильном, тракторном и тяжелом машиностро-
ении. Конфигурация отливок должна обеспечивать возможность изготовле-
ния модели в одной пресс-форме без линии разъема, допускается изготовле-
ние отъемных элементов модели. Возможно изготовление отливок средней 
сложности, подвергающихся механической обработке, гидроиспытаниям, 
отвечающих требованиям повышенной точности в литом состоянии или вы-
сокого качества обработанной поверхности. 

На рис. 19 приведена линия изготовления отливок в магнитной форме. 
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Рис. 19. Схема линии 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 – элек-
тромагнитные сепараторы 

 
Опоку 6 устанавливают на вибростол 7 между полюсами постоянного 

электромагнита и засыпают слоем ферромагнитного песка (дроби) высотой 
25 – 30 мм. Приспособлением 5 в опоку устанавливают предварительно 
окрашенную противопригарным покрытием и высушенную пенополистиро-
ловую модель 4. Затем опоку засыпают дробью из бункера 2 и дозатора 3. 
Далее включают вибростол и формовочный материал за 20 – 40 с уплотняет-
ся от 2,9 до 4 г/см3. При заливке и кристаллизации металла форма находится 
в постоянном магнитном поле электромагнита 1. Частицы дроби сцепляются 
между собой, что предотвращает деформацию формы. Под воздействием 
тепловой энергии расплава модель газифицируется и замещается металлом. 
После кристаллизации отливки магнитное поле снимается, дробь практиче-
ски размагничивается, форма переворачивается кантователем 8, отливка 9 
извлекается из формы. Дробь после охлаждения в охладителе 10 и регенера-
ции в электромагнитных сепараторах 11, 12 поступает снова на участок 
формовки. 

 
2. ЗАДАНИЯ К ПРАКТИЧЕСКИМ ЗАНЯТИЯМ 

 
1. Получить чертеж детали с базы производственной практики или из 

фонда кафедры. 
2. Провести анализ технологичности детали для получения ее литьем. 
3. Выписать с чертежа требования к детали (материал, масса, толщина 

стенки, шероховатость поверхности, класс точности, серийность, диаметры 
отверстий). 

4. Проанализировать возможность рассмотренных в лекционном курсе 
малоотходных литейных технологий (литье в кокиль, литье под давлением, 
литье под низким давлением, литье с противодавлением, литье вакуумным 
всасыванием, центробежное литье, литье по выплавляемым моделям, литье в 
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оболочковые формы, вакуум-пленочная формовка, литье выжиманием, литье 
по газифицируемым моделям, литье на замораживаемом связующем, литье в 
замороженные формы, магнитная формовка, жидкая штамповка). 

5. Составить таблицу, в которой в столбцах характеристики изделия 
(одновременно и возможности малоотходных литейных технологий), а в 
строках – названия малоотходных литейных технологий. В ячейках на пере-
сечении строк и столбцов в случае совпадения конкретных требований к де-
тали и возможности малоотходной литейной технологии ставится «+». Если 
они не совпадают, то ставится «-». Наиболее подходящий способ литья вы-
бирается исходя из близости к идеальному варианту, имеющему наибольшее 
количество «+». Если несколько малоотходных литейных технологий имеют 
одинаковое количество «+», то проводится дополнительный анализ на пред-
мет оценки дополнительных явных преимуществ какого-либо варианта 
(например, наименьшая длительность процесса, трудоемкость и т.д.). 

6. Составить упрощенный вариант карты технологического процесса 
для изготовления детали по выбранной малоотходной технологии. 

Форма таблицы для оценки применимости малоотходных литейных 
технологий приведена в табл. 2. Использованные обозначения: ЛПД – литье 
под давлением, ЛНД – литье под низким давлением, ЛПРД – литье с проти-
водавлением, ЛВВ – литье вакуумным всасыванием, ЛВМ – литье по вы-
плавляемым моделям, ВПФ – вакуумно-пленочная формовка, ЛГМ – литье 
по газифицируемым моделям. 
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Таблица 2. Форма таблицы для выбора малоотходной литейной технологии 
 

 Факторы 
материал масса минимальная 

толщина 
стенки 

шероховатость 
поверхности 

класс 
точности 

минимальный 
диаметр от-
верстия, по-

лучаемый ли-
тьем 

экономическая 
эффективность 

применения 
при заданной 
серийности 

изделия* 

Сумма 

Малоотходная технология         
Литье в кокиль         
ЛПД         
ЛНД         
ЛПРД         
ЛВВ         
Центробежное литье         
ЛВМ         
Литье в оболочковые фор-
мы 

        

ВПФ         
Литье выжиманием         
ЛГМ         
Литье на замораживаемом 
связующем 

        

Литье в замороженные 
формы 

        

Магнитная формовка         
Жидкая штамповка         
Идеальный вариант + + + + + + + 7 
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