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ВВЕДЕНИЕ 

Заготовка – предмет производства, из которого различными мето-

дами путем изменения формы, размеров, физических и механических 

свойств материала, качества поверхности получают деталь. 

Заготовки в машиностроении бывают четырех видов – бунтовые 

(проволока или лента, свернутые в бунт), прутковые (прутки, полосы, 

тяги), штучные (отливки, поковки, штучные из прутков) и порошковые 

(пресс-порошки, гранулы, таблетки) для получения пластмассовых, метал-

локерамических и керамических деталей. 

Из бунтовых заготовок большой длины можно получить очень боль-

шое число деталей, меньшее число – из прутковых заготовок и только 

одну деталь – из штучной заготовки. Небольшие по размерам и массе де-

тали целесообразно изготавливать из бунтовых и прутковых заготовок. 

Для получения высокого коэффициента использования материала необхо-

димо применять штучные заготовки, по форме и размерам близкие к гото-

вой детали. Из порошков и гранул получают штучные заготовки или гото-

вые детали, дальнейшая обработка которых почти не требуется. 
Основные способы изготовления заготовок приведены на рис. 1. 
Правильно выбрать способ получения заготовки – означает опреде-

лить рациональный технологический процесс её получения с учётом ма-
териала детали, требований к точности её изготовления, технических 
условий, эксплуатационных характеристик и серийности выпуска. 

Машиностроение располагает большим количеством способов полу-
чения деталей. 

Максимальное приближение геометрических форм и размеров заго-
товки к размерам и форме готовой детали – главная задача заготовитель-
ного производства. 

Заданные конструктором форма, размеры и марка материала детали 
во многом определяют технологию изготовления. Таким образом, выбор 
вида заготовки происходит в процессе конструирования, так как при рас-
чёте деталей на прочность, износостойкость или при учете других показа-
телей эксплуатационных характеристик конструктор исходит из физико-
механических свойств материала детали. 

На себестоимость изготовления детали влияют конструктивные, 
производственные и технологические факторы. 

То, насколько полно в заготовке учтено влияние факторов первой и 
второй групп, позволяет судить о технологичности заготовки. 

Под технологичностью заготовки принято понимать, насколько дан-
ная заготовка соответствует требованиям производства и обеспечивает 
долговечность и надежность работы детали при эксплуатации. 
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Рис.1. Классификация заготовок 

 

Выпуск технологичной заготовки в заданных масштабах производ-

ства обеспечивает минимальные производственные затраты, себестои-

мость, трудоемкость и материалоемкость. 

Оптимальное решение при выборе заготовок может быть найдено 

только при условии комплексного анализа влияния на себестоимость всех 

факторов, в том числе и способа получения заготовки. 

В себестоимости изготовления детали значительную долю состав-

ляют затраты на материал. 

Наиболее широко для получения заготовок в машиностроении при-

меняют следующие методы: 

 литье; 

 обработка пластическим деформированием; 
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 резание; 

 сварка; 

 а также комбинация этих методов. 

Каждый из методов содержит большое число способов получения за-

готовок. 

Литье – получение заготовок путем заливки расплавленного металла 

заданного химического состава в литейную форму, полость которой имеет 

конфигурацию заготовки. 

Обработка пластическим деформированием – технологические про-

цессы, которые основаны на пластическом формоизменении металла. 

Сварка – технологический процесс получения неразъемных соедине-

ний из металлов и сплавов в результате образования атомно-молекуляр-

ных связей между частицами соединяемых заготовок. 

Резание – получение заготовки из проката, полученного пластиче-

ским деформированием, отрезкой или вырезкой. 

При выборе метода необходимо ориентироваться в первую очередь 

на материал и требования к нему с точки зрения обеспечения служебных 

свойств изделия (литье – чугун, стали с обозначением Л и т.п.). 

Выбор способа получения заготовки сложная задача. 

Способ получения заготовки должен быть экономичным, обеспечи-

вающим высокое качество детали, производительным, нетрудоемким. 

Для мелкосерийного и единичного производства характерно исполь-

зование в качестве заготовок 

 горячекатаного проката; 

 отливок полученных в песчано-глинистых формах; 

 поковок, полученных ковкой. 

Это обуславливает большие припуски, значительную трудоемкость 

последующей механической обработки. 

В условиях крупносерийного и массового производств рентабельны 

способы получения заготовок: 

 горячая объемная штамповка; 

 литье в кокиль; 

 литье под давлением; 

 литье в оболочковые формы; 

 литье по выплавляемым моделям. 

Применение этих способов позволяет значительно сократить при-

пуски, снизить трудоемкость изготовления детали. 

Материалы для изготовления заготовок должны обладать необходи-

мым запасом определенных технологических свойств – ковкостью, штам-

пуемостью, жидкотекучестью, свариваемостью, обрабатываемостью. 
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Для деформируемых материалов необходимым технологическим 

свойством является технологическая пластичность. Особо жесткие требо-

вания по технологической пластичности предъявляются к сплавам, из ко-

торых детали получают холодной обработкой давлением – выдавлива-

нием, вытяжкой, гибкой, формовкой. 

Если металл обладает низкой жидкотекучестью, высокой склонно-

стью к усадке, то не рекомендуется применять литье в кокиль и литье под 

давлением, так как из-за низкой податливости металлической формы мо-

гут возникнуть литейные напряжения, коробление отливки, трещины. Для 

этих случаев целесообразно применять оболочковое литье и литье в пес-

чано-глинистые формы. 

Для ответственных, тяжело нагруженных деталей (валы, шестерни, 

зубатые колеса), для которых предъявляются определенные требования к 

качеству металла и к физико-механическим свойствам, – целесообразно 

использовать поковки, так как в процессе деформирования создается мел-

козернистая, направленная волокнистая структура, значительно повыша-

ющая физико-механические свойства материала. 

Использование точных способов обеспечивает достаточную чистоту 

поверхности и высокую точность заготовок. Совершенствование ковки и 

штамповки обеспечивают параметры шероховатости и точность размеров, 

соответствующих механической обработке и даже финишных операций. 

Калибровка, холодное выдавливание обеспечивают получение гото-

вых деталей (заклепки, гайки, болты). 
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Практическая работа № 1 

СПОСОБЫ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ОТЛИВКИ 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Ознакомить студентов с критериями определения типа производства 

в литейных цехах, основными способами изготовления отливок, их обла-

стью использования, преимуществами и недостатками.  

 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Выбор способа изготовления отливок 

Суть литейного производства состоит в том, что фасонные детали 

(заготовки) получают заливкой жидкого металла в литейную форму, по-

лость которой соответствует их размерам и форме. После кристаллизации 

металла литую деталь (заготовку), называемую отливкой, удаляют из ли-

тейной формы и в случае необходимости отправляют в механический цех 

для последующей обработки. 

В состав литейного цеха входят отделения: модельное, смесеприго-

товительное, стержневое, формовочное, плавильное, выбивное, обрубное, 

очистное. В модельном отделении по рабочим чертежам изготавливают 

модельный комплект; в смесеприготовительном – формовочную и стерж-

невую смеси; в формовочном – литейную форму; в стержневом – стержни; 

в плавильном получают жидкий металл. Готовую литейную форму зали-

вают жидким металлом и после его затвердевания в отделении выбивки 

отливку удаляют из формы, обрубают литниковую систему и очищают от 

пригара в очистном отделении. Заключительной операцией является кон-

троль качества отливки. 

Общие технологические схемы изготовления отливок. Выбор техно-

логического процесса для конкретного отделения тесно связан с общими 

и специальными требованиями, которые предъявляются к готовым отлив-

кам по геометрической точности, эксплуатационной надежности и шеро-

ховатости поверхности, герметичности, коррозионной стойкости и др. 

В настоящее время имеется большое разнообразие технологических 

процессов изготовления литейных форм, число которых превысило 50. В 

табл. 1.1 приведены характеристики способов получения отливок в разо-

вой форме и специальными способами. 

Каждый из способов имеет свои достоинства, недостатки и опреде-

ленные области применения в зависимости от вида сплава, габаритов и 

массы отливки, серийности производства. Этому вопросу посвящены мно-

гие литературные источники, а выбор для проектируемого цеха одного 
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или нескольких процессов будет определяться в зависимости от производ-

ственной программы. При этом важным обстоятельством при выборе про-

цесса должна быть производительность оборудования отделения и каче-

ство литья. 

Таблица 1.1 

Классификация и область применения различных способов производства литья 

 

Способ 

производства 

отливок 

Область 

применения 

Характеристика 

литья 

Л
и

ть
е 

в
 п

ес
ч

ан
ы

е 
ф

о
р
м

ы
 

машинная 

формовка 

Индивидуальное, серийное и массо-

вое производство отливок любых 

сплавов 

Механическая обработка 

без разметки с гарантий-

ными припусками на ме-

ханическую обработку прессовые 

машины 

Для мелких и средних отливок не-

большой высоты 

встряхивающие 

машины 

Для крупных отливок, различных по 

весу и габаритам 

пескометы Для крупных и средних по весу и 

габаритам отливок 

пескодувно-прес 

совые машины 

Для мелких и средних по весу и га-

баритам отливок 

Литье в кокиль Массовое и серийное производство 

мелких и средних по весу и габари-

там отливок простой и средней 

сложности из любых сплавов 

Высокое качество по-

верхности, малые при-

пуски на обработку 

Центробежное 

литье на машинах 

Индивидуальное, серийное и массо-

вое производство отливок из любых 

сплавов, имеющих форму тел вра-

щения со свободной поверхностью 

Высокое качество по-

верхности, малые при-

пуски на обработку 

Литье под давлением Крупносерийное и массовое произ-

водство отливок из цветных спла-

вов, мелких и средних по весу и га-

баритам 

Высокий класс точности 

размеров и чистоты по-

верхности, не требующей 

механической обработки 

Литье по выплавляе- 

мым моделям 

Мелкосерийное, серийное и массо-

вое производство отливок, требую-

щих сложной механической обра-

ботки при обычных методах, а 

также для деталей из материалов, 

трудно поддающихся механической 

обработке 

Высокий класс точности 

размеров и чистоты по-

верхности, не требующей 

механической обработки 

 

Способы изготовления отливок и их область применения представлены 

в табл. 1.2. 
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Таблица 1.2 

Способы изготовления отливок, область применения 
 

Способ литья Масса 

отливки, т 

Материал Область применения 

и особенность способа 

1 2 3 4 

Литье в песчаные и песчано-глинистые формы 

Ручная формовка: 

в почве с верхом  

До 200  

Стали, чугун се-

рый, ковкий и 

высокопрочный, 

цветные ме-

таллы и сплавы  

Станины, корпуса машин, 

цилиндры, шаблоны моло-

тов, траверсы 

по шаблону До 100 Отливки в виде тел враще-

ния (зубчатые колеса, 

кольца, диски, трубы, 

шкивы, маховики, котлы, 

цилиндры) 

в крупных опоках 

   - в съемных опо-

ках со стержнями 

из быстротвердею-

щих смесей 

До 35 

Станины, бабки, коробки 

скоростей, блоки цилиндров   - в почве с верх-

ней опокой с обли-

цовочным слоем из 

быстротвердею-

щих смесей 

До 25 

в стержнях До 2 Отливки со сложной ребри-

стой поверхностью (головки 

и блоки цилиндров, направ-

ляющие) 

в почве открытия До 0,15 Отливки, не требующие ме-

ханической обработки 

(плиты, подкладки) 

в мелких и средних 

опоках 

До 0,1 Рукоятки, шестерни, шайбы, 

втулки, рычаги, муфты, 

крышки 

Машинная фор-

мовка: 

в крупных опоках 

До 2 Бабки, суппорты, корпуса 

небольших станин 

в мелких и средних 

опоках 

До 0,1 Шестерни, подшипники, 

муфты, маховики, отливки 

повышенной прочности с 

низкой шероховатостью по-

верхности 

безопочная фор-

мовка 

До 0,02 Мелкие отливки несложной 

формы 
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Продолжение таблицы 1.2 

1 2 3 4 

Литье в отвер-

ждаемые формы: 

литье в формы из 

ЖСС 

До 70 

Сталь, чугун се-

рый, ковкий и 

высокопрочный, 

цветные ме-

таллы и сплавы 

Отливки для станкострое-

ния, химического, строи-

тельно-дорожного машино-

строения, турбостроения и 

пр. 

вакуумно-пленоч-

ное литье 

До 25 Станины, корпуса редукто-

ров, маховики и т.д. 

Литье в оболочко-

вые формы: 

песчано-смоляные 

До 0,15 Ответственные фасонные 

отливки в крупносерийном и 

массовом производстве 

химически-тверде-

ющие тонкостен-

ные (толщиной 10-

20 мм) 

До 0,2 Ответственные фасонные 

мелкие и средние отливки 

химически-тверде-

ющие толстостен-

ные (толщиной 50-

150 мм) 

До 40 Большие отливки (станины 

штамповочных молотов, по-

душки прокатного стана) 

жидкостекольные 

оболочковые 

До 0,1 Углеродистые 

коррозионно-

стойкие стали, 

хромистые и 

алюминиевые 

сплавы, латунь 

Точные отливки с низкой 

шероховатостью поверхно-

сти в серийном производ-

стве 

По выплавляе-

мым, выжигае-

мым моделям  

До 0,15  Высоколегиро-

ванные стали и 

сплавы  

Лопатки турбин, клапаны, 

дюзы, шестерни, режущий 

инструмент, детали прибо-

ров, тонкостенные отливки 

(толщиной до 0,3 мм, диа-

метр отверстия до 2 мм)  

Литье по раство-

ряемым моделям 

До 0,15 

Титан, жаро-

прочные стали 

Лопатки турбин, детали при-

боров. Солевые модели сни-

жают шероховатость по-

верхности 

Литье по замора-

живаемым моде-

лям 

До 0,14 Тонкостенные отливки (тол-

щиной до 0,8 мм, диаметр 

отверстия до 1 мм) 

Литье по газифи-

цируемым моде-

лям 

До 15 Любые сплавы Мелкие и средние отливки 

(рычаги, втулки, цилиндры, 

корпуса) 

Литье в кокиль:  

с горизонтальной, 

вертикальной и ком-

бинированной плос-

костью разъема   

До 7 (чугун) 

До 4 (сталь) 

До 0,5 (цвет-

ные металлы 

и сплавы) 

Стал, чугун, 

цветные ме-

таллы и сплавы  

Фасонные отливки в крупно-

серийном и массовом произ-

водстве (поршни, коробки 

передач, корпуса, диски)  
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Продолжение таблицы 1.2 

1 2 3 4 

в облицованный 

кокиль 

До 0,5 Сталь аустенит-

ного и феррит-

ного классов 

Лопатки рабочих колес гид-

ротурбин, коленчатые валы, 

буксы, крупные толстостен-

ные отливки 

Литье под  

давлением 
на машинах с гори-

зонтальными и 

вертикальными ка-

мерами прессова-

ния 

До 0,1  Стали, магние-

вые, алюминие-

вые, цинковые и 

свинцово-оло-

вянные сплавы  

Отливки сложной конфигу-

рации (тройники, колена, 

кольца электродвигателей, 

детали приборов бытовой 

техники, блок ДВС)  

с применением ва-

куума 

До 0,05 Медные сплавы Плотные отливки простой 

формы 

Центробежное 

литье с осью вра-

щения: 

вертикальной 

До 0,05 

Чугун, сталь, 

бронза и др. 

Отливки типа тел вращения 

(венцы, шестерни, бандажи, 

колеса, фланцы, шкивы, ма-

ховики), двуслойные заго-

товки (чугун-бронза, сталь-

чугун) при l:d˂1 

горизонтальной До 0,6 Трубы, гильзы, втулки, оси 

при l:d>1 

Наклонный (угол 

наклона 3-6º) 

До 1,0 Трубы, валы, слитки 

вертикальной, не 

совпадающей с 

геометрической 

осью отливки 

До 0,01 Фасонные отливки, не явля-

ющиеся осями вращения 

(рычаги, вилки, тормозные 

колодки) 

Штамповка жид-

ких сплавов 

До 0,3 Цветные сплавы Слитки, фасонные отливки с 

глубокими полостями (тур-

бинные лопатки, детали ар-

матуры высокого давления) 

с кристаллизацией 

под поршневым 

давлением 

До 0,01 Чугун, алюмини-

евые сплавы 

Массивные толстостенные 

отливки без газовых раковин 

и пористости 

Литье выжима-

нием 

Панели раз-

мером до 

1000х2500 

мм с толщи-

ной 2,5-5 мм 

Магниевые и 

алюминиевые 

сплавы 

Крупногабаритные отливки, 

в том числе ребристые 

Вакуумное всасы-

вание 

До 0,01 Сплавы на мед-

ной основе 

Небольшие отливки тел вра-

щения (втулки, гильзы) 

Последовательно 

направленная кри-

сталлизация 

До 0,012 Цветные сплавы Отливки толщиной стенки 

до 3 мм при протяженности 

до 3000 мм 
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Окончание таблицы 1.2 

1 2 3 4 

Литье под низким 

давлением 

До 0,03 Чугун, алюмини-

евые сплавы 

Толстостенные отливки с 

толщиной стенки 2 мм при 

высоте 500-600 мм (головки 

блока цилиндров, поршни, 

гильзы) 

Непрерывное ли-

тье 

Трубы диа-

метром 300-

1000 мм 

Сталь, чугун, 

цветные ме-

таллы и сплавы 

Листы, заготовки круглого 

сечения (слитки, трубы, 

валы) 

Литье в формы: 

гипсовые 

0,1  

Крупные и средние отливки 

в серийном производстве  

песчано-цемент-

ные 

79  

кирпичные 200 

Сталь, чугун, 

цветные ме-

таллы и сплавы  

шамотно-кварце-

вые 

100 

глинистые 50 

графитовые 0,014 

каменные 0,03 

Метало-керамиче-

ские или керамиче-

ские 

0, 025 

 

Типы литейного производства. Различают следующие основные 

типы литейного производства: единичное, серийное и массовое (табл. 1.3). 

Единичное производство характерно выпуском в небольших количе-

ствах самых разнообразных отливок. При этом выпуск отдельных отливок 

может периодически повторяться. Примером единичного производства 

может служить выпуск отливок для ремонтных целей в литейных мастер-

ских небольшой мощности или производство очень крупных единичных 

так называемых уникальных отливок массой в несколько десятков и сотен 

тонн (для мощных экскаваторов, корпусов крупных турбин и т.п.). 

Серийное производство отличается периодическим выпуском отли-

вок ограниченной или широкой номенклатуры значительными или не-

большими партиями. Примером серийного производства является выпуск 

отливок для деталей различных типов металлорежущих станков в литей-

ных цехах станкостроительных заводов. Серийное производство в маши-

ностроении занимает среднее положение между массовым производ-

ством, к которому приближается крупносерийное, и единичным, к кото-

рому приближается мелкосерийное (табл. 1.3). 
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Таблица 1.3 

Нормы определения серийности производства отливок из чугуна и стали 

Распределе-

ние отливок 

по массе, кг 

Годовой выпуск отливок одного наименования 
(номенклатуры), шт. 

Единичное, 
не более 

Мелко-
серийное Серийное 

Крупно-
серийное Массовое 

До20 300 300–3000 3000–35000 
35000– 
200000 

Свыше 
200000 

20–100 150 150-2000 2000–15000 
15000– 
100000 

Свыше 
100000 

100–500 75 75–1000 1000–6000 6000–40000 
Свыше 
40000 

500–1000 50 50–600 600–3000 3000–20000 Свыше 

20000 

1 000–5000 20 20–100 100–300 300–4000 
Свыше 
4000 

5 000–10000 10 10–50 50–150 150–1000 
Свыше 
1000 

Свыше10000 5 5–25 25–75 Свыше75 – 

 

Массовое производство характерно выпуском в течение более или 

менее длительного времени отливок определенной номенклатуры в боль-

ших количествах. Примером массового производства может служить вы-

пуск однообразных отливок литейными цехами автомобильных и трактор-

ных заводов. 

Тип производства оказывает большое влияние на выбор методов ли-

тья и технологию изготовления отливок. На характер применяемого обо-

рудования и организацию труда в литейном цехе. Если единичное произ-

водство характерно применением ручного труда, частичной механизацией 

производственных процессов, то в серийном и особенно в массовом про-

изводствах рационально использовать технически совершенное и высоко-

производительное оборудование, специальные приспособления и аппара-

туру, обеспечивающие высокую производительность и качественное вы-

полнение операций. 

Наибольшее распространение в практике получили технологии изго-

товления литейных форм из песчано-глинистых смесей. Типовые разно-

видности технологических процессов представлены на рис. 1.3. 

Принято выделять специальные способы литья. В разное время раз-

личные специалисты относили к специальным способам: новые техноло-

гические процессы, перспективные, но не получившие еще распростране-

ния; литье из новых литейных сплавов; различные виды литья в металли-
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ческие формы; технологические процессы специфических однотипных от-

ливок, изготовляемых в больших масштабах (изложницы, трубы, поршне-

вые кольца, ювелирные изделия и др.); литье в песчаные формы, изготов-

ленные «необычными» методами (по выплавляемым моделям, оболочко-

вое, наливное и др.); виды литья, которые на данном этапе развития тех-

нологии обеспечивали повышение точности размеров, качества поверхно-

сти, возможности механизации по сравнению с распространенными спо-

собами. 

Стандарт по терминологии содержит понятие «способ литья» [2, 3], 

но не дает его определения. Технологические процессы, отнесенные к 

этому понятию, различаются по способам заливки, материалам форм, типу 

оснастки, способам изготовления литейных форм. По-видимому, способ 

литья должен включать совокупность основных материалов и процессов, 

участвующих в изготовлении литейной формы и получении отливки. Па-

раметры указанных материалов и процессов можно разбить на следующие 

категории: разновидности основ формовочных материалов и разновидно-

сти связующих добавок к дисперсным основам формовочных смесей; 

типы модельно-опочной оснастки, применяемой для изготовления эле-

ментов литейных форм из дисперсных материалов; способы уплотнения 

дисперсных формовочных смесей и сборка литейных форм; способы за-

полнения литейных форм жидким расплавом. 

Каждый самостоятельный способ литья отличается от другого хотя 

бы по одной из пяти перечисленных позиций; отличие возможно не только 

по одной, но и по двум-трем позициям. 

В настоящее время в различных отраслях производства находят при-

менение около 60 различных способов литья, из них 24 относятся к специ-

альным способам [11]. Каждый из них имеет свои преимущества и недо-

статки, которые ограничивают область их применения. Более 70% отливок 

получают литьем в песчаные формы. 

При выборе способа изготовления отливки в первую очередь прини-

мают во внимание результаты анализа заказа и технологичности детали. 

На первом месте, как правило, стоит фактор серийности производства, на 

втором – вид сплава и технические требования, предъявляемые к изде-

лиям. В единичном, мелкосерийном и серийном производстве отливки 

обычно изготавливают литьем в песчаные сырые и подсушиваемые 

формы. Сухие формы в настоящее время используют довольно редко из-

за высокой трудоемкости, длительности и энергоемкости их изготовления. 

Все более широкое распространение получают химически твердеющие 

формы: на неорганических связующих (жидкое стекло, металлофосфаты), 

а также на синтетических смолах (α-set-процесс). При крупносерийном и 
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массовом производстве чаще применяют литье в сырые песчано-глини-

стые формы, изготавливаемые на формовочных машинах и автоматиче-

ских линиях, а также специальные способы литья. Трудности выбора спо-

соба литья связаны также с тем, что большую часть отливок можно изго-

тавливать несколькими способами, которые в равной степени обеспечи-

вают требуемые свойства литой детали. В данном случае решающим фак-

тором, определяющим выбор способа, является его экономичность. 

Например, применение специальных способов изготовления отли-

вок: литье в кокиль (ЛК), литье под низким давлением (ЛНД), вакуумным 

всасыванием (ЛВВ), литье под давлением (ЛД), центробежное литье (ЦЛ), 

литье по выплавляемым моделям (ЛВМ), литье в оболочковые (корковые) 

формы (ЛОФ) и др. оправдано лишь при производстве крупных партий 

отливок, когда увеличение расходов на литейную оснастку и оборудова-

ние перекрывается повышением производительности труда, экономией 

сплава и затрат на механическую обработку отливок. 

Наиболее экономичен способ изготовления отливок в сырых фор-

мах. Следует отметить, что каждый из способов литья имеет свои ограни-

ченные технические возможности. 

Учитывая большой объем производства отливок, получаемых в пес-

чаных формах, важное значение имеет правильный выбор состава формо-

вочных и стержневых смесей, способа их изготовления. 

Сущность способов литья 

 Повышенные требования к качеству выпускаемых машин, стремле-

ние к облегчению конструкций с целью экономии металла за последние 

годы заметно изменили вид отливок: вместо простых по конфигурации, 

толстостенных заготовок производят сложные тонкостенные, более лег-

кие отливки, прочность которых обеспечивает коробчатое сечение, ребра 

жесткости и другие конструктивные элементы. Изготовление отливок в 

разовых песчано-глинистых формах при машинной и особенно при руч-

ной формовке имеет ряд существенных недостатков: невысокая точность 

и недостаточная чистота поверхности отливок; необходимость оставлять 

значительные припуски на механическую обработку; образование крупно-

зернистой литой структуры и др. Повышение точности и чистоты поверх-

ности отливок достигают, используя специальные методы литья, к кото-

рым относят: кокильное, под давлением, под низким давлением, по вы-

плавляемым (выжигаемым) моделям, в оболочковые формы, центробеж-

ное, электрошлаковое и некоторые другие, здесь не рассматриваемые ме-

тоды получения отливок (вакуумным всасыванием, выжиманием, жидкой 

штамповкой). 
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Литье в песчаные формы 

Этот способ литья очень разнообразен и применяется для изготов-

ления отливок почти любой конфигурации из большинства известных ли-

тейных сплавов. В настоящее время литьем в песчаные формы изготавли-

вается около 80 % всех отливок по массе. Технологический процесс про-

изводства отливок в данном способе литья разнообразен по уровню меха-

низации (особенно при изготовлении литейных форм и стержней), начи-

ная от ручного труда и кончая автоматизированными формовочно-зали-

вочными комплексами с электронной схемой управления. 

Что касается точности, то литьем в песчаные формы можно полу-

чать отливки с шероховатостью поверхности Rа = 80–10 и с точностью, 

соответствующей 14–17-му квалитетам и грубее. В то же время, если 

форма изготовлена из обычной песчано-глинистой смеси, то шерохова-

тость поверхности отливки находится в пределах Rа 80 – Rа 40. При ис-

пользовании песчано-масляных смесей шероховатость отливок находится 

в пределах Rа 80 – Rа 20, а при использовании хромомагнезитовых смесей 

может достигать Rа 20 – Rа 5,0. 

При единичном и мелкосерийном производствах модельные ком-

плекты изготавливаются деревянными; в крупносерийном и массовом про-

изводствах используют в основном металлические (или пластмассовые) мо-

дельные комплекты. Металлические модели имеют более высокие точность 

и чистоту поверхности, что позволяет примерно на 10 % снизить припуски 

на механическую обработку. Литейные уклоны деревянных моделей состав-

ляют 1–3º, металлических при ручной формовке – 1–2º, при машинной – 0,5–

1º, что также позволяет на 10–12 % повысить КИМ заготовки. 

Основными недостатками литья в песчаные формы являются: 

 использование больших производственных площадей и энергоемкого 

технологического и подъемно-транспортного оборудования;  

 сложность, иногда невозможность изготовления мелких, тонкостен-

ных отливок;  

 сложность изготовления отливок с высокими требованиями по точно-

сти (невысокая точность изготовления отливок требует назначения за-

вышенных припусков на механическую обработку; КИМ заготовки не 

более 60–70 %);  

 неудовлетворительные условия труда, особенно при использовании со-

временных смесей на основе различных смол и т. д.  

Целесообразность и область применения 

Этот способ литья экономически целесообразен при любом харак-

тере производства, для деталей любых массы, конфигурации, габаритов, 
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для получения отливок практически из всех литейных сплавов. Этот спо-

соб литья является основным для производства отливок из чугуна и стали 

в различных отраслях машиностроения. А для изготовления массивных, 

крупногабаритных отливок это единственный способ литья. 

Данный способ литья накладывает определенные ограничения на 

толщину стенок изготавливаемых отливок. 

Литьем в песчаные формы не рекомендуется изготавливать отливки 

с толщиной стенок: 

- для отливок из ЧПГ массой до 5 кг марок СЧ10-СЧ15 – менее 5 мм; 

СЧ20 – СЧ25 – менее 10 мм; СЧ30 – менее 12 – 16 мм; 

- для отливок из ЧПГ массой до 100 кг марок СЧ10 – СЧ15 – менее 

10 мм; СЧ20 – СЧ25 – менее 14 мм; СЧ30 – менее 16–18 мм; 

- для отливок из ЧПГ массой до 500 кг марок СЧ10 – СЧ15 – менее 

14 мм; СЧ20-25 – менее 16 мм; СЧ30 – менее 18 мм; 

- для отливок из ВЧШГ массой до 2 кг – менее 3–4 мм; массой до 

50 кг – менее 6 – 8 мм; св. 50 кг – менее 10–20 мм; 

- для отливок из нелегированной стали массой до 2 кг – менее 8 мм; 

до 50 кг – менее 12 мм; более 50 кг – менее 20 мм; 

- для отливок из алюминиевых сплавов размерами до 200 мм – ме-

нее 3–5 мм; до 800 мм – менее 5–8 мм. 

Литье в кокиль 

Сущность метода и область применения. Сущность заключается в 

том, что вместо разовой песчано-глинистой используют металлическую 

форму, называемую кокилем (рис. 1.1). Литье в кокиль – это процесс фор-

мирования отливки в многоразовой форме при ее заливке расплавленным 

сплавом под действием гравитационных сил (свободная заливка). 

Стержни, применяемые в кокиле, могут изготавливаться из песчаных сме-

сей различными способами с применением различных связующих (со-

ставы ХТС, БС, ЖСС и т. п.). 

 
Рис. 1.1. Металлические формы (кокили) 
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Песчаные стержни применяют преимущественно при изготовлении 

в кокиль стальных и чугунных отливок. Металлические стержни приме-

няются при изготовлении в кокиль отливок из магниевых, цинковых, 

алюминиевых и медно-цинковых сплавов. 

Важным элементом кокиля является защитное покрытие его рабо-

чей поверхности (защитные краски и облицовки). Они позволяют снизить 

интенсивность теплопередачи от отливки форме и, соответственно, тер-

мические напряжения, возникающие в кокиле. 

Особенности кокильного литья 

Прежде всего, к особенностям кокильного литья можно отнести га-

зонепроницаемость и неподатливость литейной формы, а также высокую 

скорость охлаждения отливки в кокиле (в 3-10 раз выше, чем при литье в 

песчаные формы). 

Неподатливость формы затрудняет получение сложных и чугунных 

отливок (большая вероятность образования трещин). Интенсивность охла-

ждения отливки в кокиле позволяет получить ее с плотной мелкозерни-

стой структурой. Это особенно важно для отливок из сплавов с широким 

интервалом кристаллизации (алюминиевых, магниевых, медно-цинковых 

и др.). Интенсивность охлаждения отливки в то же время резко снижает 

жидкотекучесть расплава, что затрудняет получать литьем в кокиль тон-

костенные отливки. А чугунные отливки, как правило, получаются с отбе-

лом поверхности. При кокильном литье отпадает необходимость в мо-

дельно-опочной оснастке, в формовочных и стержневых смесях, что не 

только дает большую экономию, но и снижает количество пыли и улуч-

шает санитарные условия труда; повышается точность и чистота поверх-

ности отливки; обслуживание кокилей не требует рабочих высокой квали-

фикации; значительно повышается производительность и уменьшаются 

необходимые производственные площади. Технологический процесс ко-

кильного литья можно легко механизировать. Механизированные кокили 

имеют устройство, позволяющее закрывать и раскрывать их от пневмати-

ческого или гидравлического привода. При массовом производстве не-

сколько кокильных машин устанавливают на вращающиеся карусели, по-

ворачивающиеся на необходимый угол через определенное время, за ко-

торое производится заливка кокиля. 

К достоинствам кокильного литья можно отнести: 

 улучшение условий труда; практически полное исключение формовоч-

ных материалов из технологического процесса;  

 резкое снижение выделения пыли при выбивке отливок; увеличение 

съема с производственной площади в 3-5 раз по сравнению с литьем в 

песчаные формы; 
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 повышение производительности труда в 1,5-6,0 раз по сравнению с ли-

тьем в песчаные формы; 

 повышение плотности отливок и основных механических характери-

стик на 15-30 % по сравнению с литьем в песчаные формы; 

 повышение точности изготовления отливок; размерная точность может 

достигать 15-го квалитета, а шероховатость поверхности соответство-

вать Rа 20 – Rа 5,0; 

 увеличение выхода годного до 75-95 % и снижения припусков на меха-

ническую обработку. 

Основными недостатками кокильного литья являются: 

 увеличенная продолжительность подготовки производства отливок; 

 ограничение по серийности производства отливок (для крупногабарит-

ных отливок не менее 20 шт.; для мелких отливок из чугуна – не менее 

400 шт.; для отливок из алюминиевых сплавов – не менее 400 –  

700 шт.); 

 большая трудоемкость изготовления литейной оснастки; 

 ограничение по сложности конструкции, толщине стенок и габаритам 

отливок; 

 повышенная чувствительность к изменениям параметров процесса; 

 повышенная поверхностная неоднородность структуры, состава и ме-

ханических свойств отливок; 

 большая склонность отливок к образованию трещин. Кокильное литье 

применяют в условиях крупносерийного и массового производств при 

изготовлении несложных по конфигурации отливок с толщиной стенок 

от 3 до 100 мм из чугуна, стали и цветных металлов. 

Конструкция кокиля. По конструкции кокили различают неразъем-

ные вытряхные (рис. 1.1, а) и разъемные с горизонтальным (рис. 1.1, б) и 

вертикальным (рис. 1.1, в) разъемами. Разъемные кокили (б, в) состоят из 

двух половин 6, центрирующихся направляющими штырями 10. Чтобы из-

бежать коробления, кокиль снабжают ребрами жесткости 6 (б) либо де-

лают коробчатой формы (в). На наружной стенке кокиля для его ускорен-

ного охлаждения иногда отливают пальцы 8 (в). Отверстие или внутрен-

нюю полость в отливке образует песчаный стержень 1 (а) либо металли-

ческий – 9 (в). Металл заливают в литниковую чашу 3, и по стояку 4 и 

питателям 7 он заполняет полость формы 2. Так как металлические 

стержни неподатливы, то во избежание образования в отливке трещин их 

удаляют из формы до начала усадки металла. Если внутренняя конфигу-

рация отливки очень сложна, то металлические стержни делают из не-

скольких частей или заменяют песчаными. Литниковая система размеща-

ется в плоскости разъема кокиля. Для выхода воздуха из формы во время 
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ее заливки, кроме выпоров 11 (в), в плоскости разъема по всей высоте ко-

киля прорезают щели глубиной 0,3-0,5 мм (на рисунке не показаны). 

Изготавливают кокили из серого чугуна, стали, а также из цветных 

сплавов литьем с последующей механической обработкой. 

Технология изготовления отливок в кокилях. Изготовление отливок 

в кокиле состоит из таких операций: очистка кокиля от старой облицовки; 

нанесение огнеупорного защитного покрытия или покраска рабочей по-

верхности кокиля; сборка формы с установкой стержней; заливка кокиля; 

выдержка отливки в форме; раскрытие кокиля и удаление из него отливки. 

Во избежание отбеливания чугунных отливок подбирают химиче-

ский состав чугуна, обеспечивающий графитизацию в условиях повышен-

ной скорости охлаждения. С этой же целью перед заливкой чугуна кокиль 

нагревают до 250–300°С и время выдержки отливок в кокиле сокращают 

до минимума. 

Если в кокиле получают отливки из силумина (сплав алюминия с 

кремнием), то отпадает необходимость вводить натрий в сплав перед за-

ливкой формы для измельчения структуры, так как быстрое охлаждение 

измельчает кремний в образующейся эвтектике. 

При получении в кокиле отливок из сплавов на медной основе по-

лость формы покрывают жирными красками. Между расплавом и кокилем 

образуется газовая прослойка, которая устраняет образование пригара на 

поверхности отливки. 

Литье под давлением 

Сущность метода и область применения. Сущность состоит в том, 

что жидким металлом принудительно заполняют металлическую пресс-

форму под давлением, которое поддерживают до полной кристаллизации 

отливки. Давление обеспечивает быстрое и хорошее заполнение формы, 

высокую точность и малую шероховатость поверхности отливки. Прину-

дительное питание отливки жидким металлом исключает, возможность 

образования усадочных раковин, пористости и не требует установки при-

былей. Ускоренная кристаллизация металла в металлической пресс-форме 

под давлением обусловливает образование мелкозернистой структуры. Бла-

годаря внешнему давлению растворенные в металле газы остаются в твер-

дом растворе, что снижает газовую пористость металла. Отливки, получен-

ные этим методом, как правило, не имеют припусков на механическую об-

работку и после удаления из формы являются готовыми деталями. Литьем 

под давлением можно получать отливки с толщиной стенки до  

0,5 мм, сложной конфигурации и с отверстиями диаметром до 1 мм. 

При литье под давлением применяется металлическая форма много-

разового использования, которая называется пресс-формой. Заполнение 
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пресс-формы расплавом и поддержание избыточного давления осуществ-

ляется специальным узлом прессования, который включает в себя камеру 

прессования и поршень. Камера прессования соединена с полостью пресс-

формы литниковым ходом (щелевым питателем). 

Пресс-формы для литья под давлением представляют собой сложный 

и точный инструмент. Для обеспечения необходимой точности размеров от-

ливки размеры рабочих поверхностей пресс-формы выполняют по 8-му ква-

литету, а посадочные размеры сопрягаемых частей – по 8–6-му квалитетам с 

параметром шероховатости поверхности Rа 2,5 – Rа 0,63. 

Особенности литья под давлением обусловлены условиями заполне-

ния пресс-формы и питания отливок. Сплав заполняет прессформу за доли 

секунды (0,1–0,6 с) при скорости до 120 м/с. При таких условиях заливки 

только часть газов (воздух и пары смазочного материала) удаляется из 

формы через венты (порядка 10–30 %). В форме образуется воздушно-ме-

таллическая эмульсия, которая затем затвердевает. Поэтому отливки 

имеют специфический дефект – газовую пористость. Их нежелательно 

подвергать термообработке. 

Вследствие гидравлического удара поверхностный слой отливки 

(порядка 0,02–0,2 мм) получается плотным без газовых раковин. Это необ-

ходимо учитывать при назначении механической обработки и припусков 

на эту обработку. 

В толстых стенках отливки могут возникать усадочные раковины. 

Во избежание их возникновения толщину стенок отливки при литье 

под давлением не рекомендуется выполнять выше 6 мм. 

Под действием гидравлического удара пресс-формы по разъему мо-

гут разойтись. Это приводит к разбрызгиванию сплава и к образованию в 

дальнейшем заливов, а также к снижению размерной точности отливок. 

Для предупреждения образования газовых раковин в отливках при 

литье под давлением могут производиться: 

 вакуумирование полости пресс-формы и жидкого расплава; 

 увеличение сечения питателей, чтобы они затвердевали позднее от-

ливки (это позволяет сделать допрессовку жидкого сплава в тело за-

твердевающей отливки); 

 заполнение полости пресс-формы перед началом запрессовки кислоро-

дом (до полного вытеснения воздуха); кислород после запрессовки рас-

ходуется на окисление небольшой части расплава с образованием ок-

сидов, а основной источник образования газовой пористости – азот – в 

данном случае отсутствует. 

Высокая стоимость пресс-форм, имеющих сложную конфигурацию 

и требующих высокой точности изготовления, обусловливает целесооб-

разность применения литья под давлением только в крупносерийном и 
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массовом производствах тонкостенных отливок достаточно сложной кон-

фигурации из сплавов цветных металлов массой до 50 кг. 

Основные преимущества и недостатки литья под давлением 

Сочетание таких особенностей в литье под давлением, как использо-

вание металлической формы и высокого избыточного давления, действу-

ющего на металл в форме, позволяет получать отливки с достаточно вы-

сокими механическими свойствами, высокой размерной точностью и ма-

лой шероховатостью поверхности. Отливки, полученные литьем под дав-

лением, соответствуют 15–12-му квалитетам размерной точности (можно 

добиться размерной точности до 11–12 квалитетов). Шероховатость по-

верхности соответствует Ra 10 – Ra 5,0. Прочностные свойства отливок, 

изготовленных литьем под давлением, на 15–20 % выше по сравнению с 

их предполагаемым изготовлением в песчаных формах. Как правило, ли-

тые детали, полученные литьем под давлением, не подвергают механиче-

ской обработке, за исключением посадочных мест. 

К преимуществам литья под давлением можно отнести: 

 полное исключение формовочных и стержневых смесей, а также тру-

доемких операций формовки, сборки и выбивки форм; 

 возможность изготовления отливок с малой толщиной стенок (до 0,5 мм) 

и отверстиями диаметром до 1,0 мм; 

 возможность изготовления отливок с элементами резьбовых соедине-

ний (особенно литых деталей из цинковых сплавов – барашковые и 

колпачковые гайки, винты и т. п.); 

 возможность комплексной автоматизации производственного про-

цесса; 

 возможность изготовления армированных отливок. Армирование от-

ливок при литье под давлением решает определенные конструкторские 

задачи, такие как: 

 местное увеличение прочности литой детали и изменение в отдельных 

элементах детали физических, механических и химических свойств 

(износостойкости, электромагнитных, теплофизических свойств и т. 

п.); 

 экономия дефицитных материалов; 

 формирование сложных внутренних полостей, системы разветвлен-

ных, изогнутых каналов и т. д. 

Литье под давлением (по сравнению с литьем в песчаные формы) 

снижает трудоемкость изготовления отливок в 10–20 раз, а готовых дета-

лей, прошедших механическую обработку, в 5-8 раз. 

К недостаткам литья под давлением можно отнести: 

 достаточно высокую стоимость пресс-форм, сложность и длительность 
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их изготовления (стоимость пресс-формы в среднем в 3–5 раз выше 

стоимости кокиля, что необходимо учитывать при выборе способа ли-

тья: кокиль – литье под давлением); 

 невысокую стойкость пресс-форм, особенно при литье сплавов с высо-

кой температурой плавления (при литье медных сплавов стойкость со-

ставляет 5–20 тыс. запрессовок; при литье алюминиевых сплавов – 30–

50 тыс. запрессовок); 

 трудность выполнения отливок со сложными полостями и поднутрени-

ями; 

 неподатливость металлической формы (возникновение внутренних 

напряжений); 

 ограничение номенклатуры отливок как по конструкции, так и по при-

меняемому сплаву; 

 ограничение по серийности производства (серия не менее 5000–10000 шт.; 

если исключить из процесса механическую обработку, то серия изго-

товления по целесообразности применения уменьшается до 3000 –4000 

шт.). 

Кроме этого, сплавы для литья под давлением должны обладать 

определенными свойствами: 

 узким интервалом кристаллизации, необходимым для получения отли-

вок с равномерной плотностью; 

 достаточными прочностью и пластичностью при высоких температу-

рах во избежание разрушения отливки при ее извлечении из формы; 

 высокой жидкотекучестью; 

 малой степенью привариваемости к материалу формы; 

 стабильным химическим составом при длительной выдержке в разда-

точных печах. 

Целесообразность и область применения 

Литье под давлением является основным способом изготовления от-

ливок из алюминиевых, магниевых, цинковых и медно-цинковых сплавов 

в массовом их производстве (корпуса карбюраторов, блоки цилиндров, го-

ловки блока цилиндров, детали сантехнической арматуры и т. п.). Масса от-

ливок, изготавливаемых литьем под давлением, находится в пределах от 

нескольких граммов до десятков килограммов с габаритами до 600–800 

мм, но самый распространенный развес отливок от 0,15 до 0,2 кг. 

Литьем под давлением изготавливают цилиндрические и конические 

зубчатые колеса диаметром 12–15 мм (шириной от 1,5 до 20 мм) из цин-

ковых, алюминиевых, магниевых и медных сплавов. Отливки зубчатых 

колес, как правило, не подвергаются механической обработке, т. е. верх-

ний, прочный слой не снимается, что резко увеличивает износостойкость 
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зубчатых колес. Так, прочность и износостойкость зубчатых колес из мед-

ных сплавов соизмеримы с прочностью и износостойкостью зубчатых ко-

лес из углеродистой стали. 

Применение чугуна и стали для изготовления отливок литьем под 

давлением ограничено из-за низкой стойкости пресс-форм. Чугуны во-

обще при литье под давлением применяются редко из-за возникновения в 

отливках горячих трещин и отбела их поверхности. Для изготовления тон-

костенных отливок из стали литьем под давлением применяют в основном 

марки стали: 20Л; 10Х18Н9ТЛ и 20 Х13Л. Пресс-формы в данном случае 

изготавливают из спеченных тугоплавких сплавов на основе молибдена и 

вольфрама. 

Основным требованием к конструкции литых деталей, изготовляе-

мых литьем под давлением, является выполнение по возможности 

наименьшей толщины их стенок. В случае недостаточности прочности и 

жесткости стенок следует укреплять их ребрами жесткости. Толщина ре-

бер жесткости при этом должна составлять 0,8–0,9 толщины стенки. 

Оборудование и технология литья под давлением. Литье под давле-

нием осуществляют на компрессорных и поршневых машинах высокой 

производительности, дающих 200–460 отливок в час. Поршневые машины 

(рис. 1.2) выпускают с горячей или холодной камерой сжатия, располо-

женной горизонтально или вертикально. Машины с горячей камерой сжа-

тия, в которых камера находится непосредственно в расплаве, применяют 

для получения отливок из сплавов с низкой температурой плавления на 

основе цинка, олова и свинца. Машины с холодной камерой сжатия, в ко-

торых камера вынесена за пределы расплава, используют для получения 

отливок из более тугоплавких цветных сплавов на основе меди, алюминия 

и магния. На машинах с вертикальной холодной камерой сжатия (рис. 1.2, 

а) расплав 4 заливают в камеру сжатия 5 (положение I). Верхний поршень 

1, опускаясь, давит на расплав и на нижний поршень 10, который при дви-

жении вниз открывает литниковый канал 3. Металл заполняет полость 2 

пресс-формы, состоящей из двух половин 6 и 7 (положение II). Объем 

жидкого металла должен быть больше объема полости формы, чтобы 

между верхним и нижним поршнем оставался избыток металла. Давление 

верхнего поршня поддерживают до полной кристаллизации отливки, по-

сле чего пресс-форму раскрывают и отливку 9 вместе с литником 12 вы-

талкивают из формы толкателями 5. Нижний поршень выталкивает 

наружу избыток металла 11 (положение III) и его отправляют в переплав. 

На рис. 1.2, б показана работа машины с горизонтальной холодной 

камерой сжатия. Все операции на ней выполняются в той же последова-

тельности. 
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Рис. 1.2. Схема поршневых машин для литья под давлением 

 

На рис. 1.2, в приведена схема работы поршневой машины с горячей 

камерой сжатия. Чугунный тигель 13 с жидким металлом все время подо-

гревают снизу газом через форсунку 21. Перед заливкой пресс-форму 19 

закрывают, и мундштук 18 соединяется с каналом 17. При верхнем поло-

жении поршня 16 через отверстие 14 сплав заполняет камеру сжатия 15 и 

канал. При движении вниз поршень впрессовывает жидкий металл в по-

лость формы. После затвердевания металла давление снимают, поршень 

движется вверх, форму раскрывают и отливку выталкивают толкателями 20. 

Машины с горячей камерой сжатия более производительны и расходуют 

меньше жидкого металла, однако их нельзя применять для литья сплавов с тем-

пературой плавления более 500°С из-за быстрого изнашивания поршня. 

В машинах с холодной камерой сжатия поршень контактирует с рас-

плавом в течение короткого промежутка времени и поэтому мало изнаши-

вается. Здесь можно значительно повысить давление, что гарантирует вы-

сокую плотность и прочность отливок. Если в машинах с горячей камерой 



 

27 

сжатия давление достигает 20 МПа, то в машинах с холодной камерой 

сжатия при литье алюминиевых и медных сплавов давление может дости-

гать 100–300 МПа. 

Компрессорные машины, работающие на сжатом воздухе, применя-

ются редко и поэтому здесь не рассматриваются. 

Литье по выплавляемым моделям 

Сущность метода и область применения. Сущность состоит в том, 

что по неразъемной легкоплавкой модели изготавливают неразъемную ра-

зовую форму. Модели из этой формы выплавляют, а образовавшуюся по-

лость заливают жидким металлом. При этом способе получаемые отливки 

настолько точны, что объем механической обработки уменьшается на 80–

100 % и в 1,5–2,0 раза сокращается расход жидкого металла. Высокая точ-

ность и чистота поверхности отливки обеспечиваются: применением не-

разъемных моделей (модели выплавляют и не требуется их расталкивать); 

отсутствием формовочных уклонов; изготовлением стержней в процессе 

формовки, а не отдельно в стержневых разъемных ящиках; использова-

нием маршалита (кварцевая мука) в качестве наполнителя в формовочной 

смеси, что обеспечивает получение гладкой поверхности отливки. 

Литье по выплавляемым моделям (рис. 1.3) применяют при произ-

водстве отливок очень сложной конфигурации из любых литейных спла-

вов, в том числе из высоколегированных сталей, имеющих высокую тем-

пературу плавления и трудно поддающихся механической обработке и 

ковке. Этим способом можно получать отливки массой от 0,02 до 100 кг, 

с толщиной стенок до 0,5 мм и отверстиями диаметром до 2 мм. Размерная 

точность соответствует 15–12 квалитетам, а шероховатость поверхности – 

Rа 20 – Rа 2,5. 

Технология получения отливок литьем по выплавляемым моделям 

включает следующие этапы: изготовление разъемных пресс-форм; получе-

ние неразъемных легкоплавких моделей в пресс-формах; изготовление не-

разъемной разовой формы по легкоплавким моделям; выплавление моде-

лей из формы; обжиг формы; заливка формы металлом и выбивка готовых 

отливок. 
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Рис. 1.3. Литье по выплавляемым моделям 

 

Разъемные пресс-формы изготовляют из стали или алюминиевых 

сплавов. Полость пресс-формы точно повторяет конфигурацию и размеры 

будущей детали с учетом усадки модельного состава. 

Неразъемные легкоплавкие модели получают запрессовкой в пресс- 

форму модельного состава, нагретого до тестообразного состояния. Для 

его изготовления широко используют легкоплавкие материалы: парафин, 

стеарин, воск, церезин, канифоль и др. Легкоплавкая модель в отличие от 

обычной является точной копией изготовляемой детали: она не разъемна, 

имеет все внутренние полости, отверстия, резьбу и не имеет стержневых 

знаков. 

На рис. 1.3 приведен чертеж отливаемой детали (а) и неразъемной 

модели (б), отличающейся от нее наличием питателя. Модели питателями 

«припаивают» к общему легкоплавкому стояку 2 и в результате получают 

блок моделей (рис. 1.3, в). Чтобы изготовить литейную форму, готовый 

блок моделей окунают в огнеупорную смесь, представляющую собой сус-

пензию маршалита (60-70%) в гидролизованном этилсиликате (30-40%). 

После окунаний на моделях, питателях и стояке остается тонкая огнеупор-

ная пленка смеси 3 (рис. 1.3, г). Эта же смесь заполняет все полости и от-

верстия в моделях, образуя стержни. Для упрочнения огнеупорной пленки 

блок моделей посыпают мелким сухим кварцевым песком 4. Прилипая к 

сырой пленке, песок образует огнеупорный слой, который сушат либо на 

воздухе, либо помещая блок моделей в аммиачную камеру для ускоренной 

химической сушки. Когда слой высыхает, операции окунания, посыпания 

песком и сушки повторяют от 3 до 5 раз. После сушки последнего огне-

упорного слоя получают форму в виде многослойной оболочки с зафор-

мованными легкоплавкими моделями. Форму помещают в сушильный 

шкаф и выдерживают при температуре более 100°С или погружают в го-

рячую воду. Модели и элементы литниковой системы (стояк и питатели) 
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плавятся и вытекают из формы. Для выжигания остатков модельного со-

става из полости, а также для упрочнения оболочки полученную литейную 

форму в металлическом ящике 5 (рис. 1.3, д) засыпают металлической дро-

бью и помещают в термическую печь, где обжигают при температуре 800-

900°С. Заливку металла производят в горячую форму, что дает возмож-

ность получать тонкостенные сложной конфигурации отливки. Выбивку от-

ливок и отделение литников осуществляют на виброустановках. 

Основные преимущества и недостатки 

Основными преимуществами данного способа литья являются: 

 возможность изготовления сверхсложных, тонкостенных отливок с 

толщиной стенки до 0,75 мм и литыми отверстиями до 1,0 мм; 

 изготовление отливок высокого качества и высокой точности; 

 снижение до минимума припуска на механическую обработку отливок 

(КИМ заготовки ≈ 90–95 %). 

Основными недостатками способа являются: 

 высокая стоимость изготовления отливок; 

 ограничение по массе и габаритам изготавливаемых отливок (по массе 

до 150 кг, по габаритам до 1000 мм); 

 сложный процесс очистки отливок (выщелачивание и т. п.); 

 литье по выплавляемым моделям является наиболее длительным и тру-

доемким технологическим процессом изготовления отливок. 

Кроме выплавляемых моделей, в литейном производстве исполь-

зуют выжигаемые модели при изготовлении ответственных отливок мас-

сой до 3,5 т из чугуна, стали и цветных сплавов в индивидуальном произ-

водстве. Для изготовления выжигаемых моделей используют пенополи-

стирол, который в 50-100 раз легче древесины, легко режется горячей про-

волокой и легко склеивается. Склеиванием можно получить полистироло-

вые выжигаемые модели самой сложной конфигурации. Этот метод отли-

чается большой точностью и экономией металла из-за отсутствия формо-

вочных уклонов. 

На рис. 1.4 приведен чертеж отливки (а) и выжигаемой пенополисти-

роловой модели 2 с приклеенными к ней пенополистироловыми элементами 

литниковой системы 1 (б). Модель с литниковой системой заформовывают 

песчано-глинистой смесью 3 в металлическом ящике 5 (в). Во время заливки 

модель с литниковой системой остается в форме и жидкий металл 4 выжи-

гает их и одновременно заполняет полость формы. 
  



 

30 

Литье в оболочковые формы 

Сущность метода и область применения. Литье в оболочковые 

формы применяют для изготовления сложных и ответственных фасонных 

отливок повышенной точности массой от сотен граммов до 150 кг и выше, 

габаритными размерами до 1500 мм и минимальной толщиной стенки до 

3 мм. Применение толстостенных оболочек из химически твердеющих 

смесей толщиной порядка 50–150 мм позволяет изготавливать отливки из 

чугуна массой до 40 тонн. 
 

Рис. 1.4. Литье по выжигаемым моделям 

 

Основные преимущества и недостатки 

Преимуществами литья в оболочковые формы являются: 

 значительная длительность хранения литейной формы (оболочки) из-

за ее негигроскопичности (на термореактивных смолах); 

 снижение припусков на механическую обработку и соответственно 

увеличение КИМ заготовки до 80–95 %; 

 уменьшение объема грузопотоков и производственных работ на опера-

циях приготовления формовочной смеси, изготовления стержней и ли-

тейных форм (расход формовочных материалов по сравнению с литьем 

в ПФ снизится в 10–20 раз; объем транспортировки и переработки фор-

мовочных материалов сокращается в 8–10 раз); 

 уменьшение в 2–4 раза трудозатрат на выбивку и очистку литья по 

сравнению с литьем в ПФ; 

 увеличение в 1,5- 2 раза выхода годного за счет снижения брака; 

 возможность изготовления сложных тонкостенных фасонных отливок. 

К основным недостаткам способа литья можно отнести: 

 высокую стоимость связующего и повышенное выделение вредных ве-

ществ при заливке форм; 

 недостаточную жесткость оболочек и их коробление при габаритных 

размерах свыше 1500 мм, что ограничивает область применения дан-

ного способа литья по массе и габаритным размерам. 
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Применение в смеси термореактивных смол в качестве связующего 

(3–9 % от массы песка) обеспечивает быстрое отверждение оболочки (30–

90 с) и высокую ее прочность при растяжении (до 5 МПа). Отверждение 

формы непосредственно на модели дает достаточно точные и стабильные 

размеры. Точность размеров отливки соответствует 15–14 квалитетам, а ше-

роховатость поверхности соответствует Rа 40 – Rа 5,0. 

Сущность технологии заключается в том, что разовую литейную 

форму изготовляют в виде оболочки, используя для формовочной смеси в 

качестве связующего материала фенольные термореактивные смолы, 

прочно цементирующие мелкий кварцевый песок, являющийся наполни-

телем. Изготовление оболочковой формы исключает потребность в опо-

ках, резко снижает расход формовочной смеси, легко механизируется и 

автоматизируется. Использование формовочной смеси, состоящей из 92–95% 

мелкого кварцевого, магнезитового или циркониевого песка и 4–6 % тер-

мореактивной фенолформальдегидной. Смолы, обеспечивает малую шерохо-

ватость поверхности и более высокую точность отливок (5–8 класса), чем 

изготовленных в песчано-глинистых формах, так как оболочка твердеет на 

модели и сохраняет ее размеры. 

Литье в оболочковые формы применяют в крупносерийном и массо-

вом производствах при получении ответственных фасонных мелких и 

средних отливок из различных сплавов. 

Технология изготовления оболочковой формы (рис. 1.5) начинается 

с нанесения пульверизатором на металлическую модельную плиту разде-

лительного состава, облегчающего снятие оболочки. Затем модельную 

плиту нагревают в электрической печи до температуры 200-220°С (а), 

устанавливают над бункером и закрепляют моделью вниз (б). Бункер пе-

реворачивают на 180°, и формовочная смесь падает на нагретую модель-

ную плиту (в). При выдержке в течение 20-30 с смола плавится и, обвола-

кивая тонкой пленкой мелкие зерна песка, образует оболочку толщиной 6-

8 мм. 

Бункер возвращают в исходное положение, и непрореагировавшая 

формовочная смесь падает на его дно (г). Снятую с бункера модельную 

плиту с непрочной оболочкой отправляют в электрическую печь с темпе-

ратурой около 350°С (д). Здесь смола в течение 90-180 с полимеризуется 

и необратимо твердеет, образуя прочную оболочковую полуформу. По та-

кой же технологии изготавливают другую полуформу. 

Для снятия готовой оболочковой полуформы (рис. 1.6) модельная 

плита 1 с закрепленной полумоделью 8 снабжена толкателями 4 (а), нахо-

дящимися на уровне плиты, и толкателями 2, которые выступают из нее и 

образуют в полуформе углубления. На другой модельной плите (здесь не 
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показано) толкатели расположены на несколько миллиметров ниже плос-

кости разъема, чтобы образовать выступы на второй полуформе против 

углублений на первой. С помощью этих выступов и углублений фикси-

руют положение полуформ при сборке оболочковой формы. При нажатии 

на плиту 6 толкатели снимают полуформу 5 с модельной плиты (б). В од-

ной из полуформ на стержневые знаки устанавливают стержень, закры-

вают другой полуформой, скрепляют их скобами, струбцинами или скле-

ивают по плоскости разъема. Собранную оболочковую форму 9 помещают 

в металлический ящик 8, засыпают крупным песком или чугунной дробью 

7 и заливают металлом (б). К моменту полной кристаллизации металла от-

ливки смола из смеси выгорает, форма и стержни разупрочняются и легко 

разрушаются, освобождая отливку при выбивке. 

 
Рис. 1.5. Схема изготовления оболочковых форм 

 

Целесообразность и область применения 

Литьем в оболочковые формы получают сложные отливки с высокой 

развитостью поверхности (например, ребристые цилиндры двигателей с 

воздушным охлаждением, распределительные и коленчатые валы, гильзы, 

звездочки, зубчатые колеса и т. п.) в условиях массового и крупносерий-

ного производства (нецелесообразно изготовление отливок литьем в обо-

лочковые формы менее 200 шт.) с предпочтительной массой 5–15 кг и 

габаритами до 500–700 мм. 

Данный способ литья предъявляет определенные требования к кон-

струкции и толщине стенок изготавливаемой литой детали. Конфигурация 

литой детали должна обеспечивать возможность извлечения модели из 

формы (оболочки). 

Не рекомендуется изготавливать литьем в оболочковые формы глу-

бокие коробчатые литые детали (так как высокая текучесть формовочной 

смеси на горячей модели может привести к образованию оболочки с раз-

ной толщиной стенок, что приведет к браку). 
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Рис. 1.6. Модельная плита с оболочковой полуформой и собранная 

форма 

 

Литьем в оболочковые формы не рекомендуется изготавливать от-

ливки с толщиной стенок: 

 для мелких чугунных отливок менее 2,0–2,5 мм; 

 для стальных отливок – менее 3–4 мм. 

Оптимальная толщина стенок отливок находится в пределах 2–8 мм. 

Следует избегать литьем в оболочковые формы отливок с сочета-

нием массивных и тонких частей, так как применение холодильников и 

прибылей усложняет процесс изготовления оболочек. 

Для свободного съема оболочки с модели отливка должна иметь кон-

структивные уклоны в пределах 0,5–5,0º. 

Отливка должна иметь минимальное количество полостей, изготав-

ливаемых стержнями. Литьем в оболочковые формы можно выполнять от-

верстия диаметром до 6 мм (при толщине стенок 10–12 мм). 

Центробежное литье 

Сущность метода и область применения. Сущность состоит в том, 

что жидкий металл заливают во вращающуюся с определенной скоростью 

литейную форму. Она вращается в течение всего времени кристаллизации 

металла отливки. При этом металл центробежной силой прижимается к 

стенкам формы, что обеспечивает получение плотных, с повышенной 

прочностью отливок, так как газы и шлак, обладающие меньшей плотно-

стью в результате сепарации, вытесняются во внутренние полости от-

ливки и затем их удаляют механической обработкой. 
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Основные преимущества и недостатки 

К основным преимуществам этого способа литья можно отнести: 

 высокую плотность отливок вследствие малого количества межкристалли-

ческих пустот усадочного и газового происхождения; в ряде случаев цен-

тробежные отливки по своим свойствам оказываются на уровне поковок, а 

по экономии металла и трудозатратам превосходят их; 

 повышенный выход годного (90–100 %); 

 исключение затрат на изготовление стержней для получения полостей в ци-

линдрических отливках; 

 улучшение заполняемости формы металлом; получение отливок из сплавов, 

обладающих низкой жидкотекучестью; 

 возможность получения дву- и многослойных, а также армированных изделий. 

Основные недостатки центробежного литья: 

 трудность получения качественных отливок из ликвирующих сплавов; 

 неточность диаметра внутренней полости отливок; 

 загрязнение свободной поверхности отливок неметаллическими включени-

ями; у толстостенных отливок эта поверхность может иметь пористость, что 

вынуждает увеличивать припуск на механическую обработку свободных 

поверхностей на 25 %; 

 наличие специальных машин; дорогостоящих литейных форм, которые должны 

иметь высокие прочность и герметичность ввиду повышенного давления ме-

талла; 

 ограничение по конфигурации и серийности производства. 

Технологичность литых деталей, получаемых способом центробежного 

литья, зависит от типа формы. Если это постоянная металлическая форма, то 

необходимо соблюдать все требования, предъявляемые к отливкам, получае-

мым литьем в кокиль. Если это разовая форма, то требования к конструкции 

детали определяются возможностями литья в песчано-глинистые или керами-

ческие формы. 

Ось вращения формы может быть горизонтальной, вертикальной и 

наклонной. Если диаметр отливки значительно меньше ее длины (трубы, 

гильзы, втулки), то ось вращения формы размещают горизонтально (рис. 

1.7, а). Если же диаметр отливки больше, чем ее высота (колеса, шкивы, ше-

стерни), то ось вращения располагают вертикально (рис. 1.7, б). В обоих слу-

чаях ось отливки совпадает с осью вращения формы, и внутренняя полость 

получается без стержней, а толщина стенки отливки определяется количе-

ством заливаемого металла. Этот способ используют при изготовлении от-

ливок, имеющих форму тела вращения. При изготовлении мелких фасон-

ных отливок ось вращения формы может не совпадать с осью отливки. В 

этом случае внутренние полости образуют с помощью стержней, а металл 
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заливают в центральный общий литник, из которого по радиально распо-

ложенным питателям он попадает в полость формы (рис. 1.7, в). Такой спо-

соб называется центрифугированием. Использование высокопроизводи-

тельных центробежных установок, отсутствие стержней и работ, связан-

ных с их производством, намного повышает производительность труда, а 

отсутствие литниковой системы и прибылей значительно экономит ме-

талл. 

 
 

Рис. 1.7. Схемы центробежного литья 
 

Центробежное литье применяют в массовом, серийном и индивиду-

альном производстве отливок из различных сплавов в металлических и 

песчаных формах. Этим способом отливают трубы, цилиндровые втулки, 

гильзы автотракторных двигателей, заготовки для поршневых колес, ше-

стерни, шкивы, орудийные стволы, а также получают двухслойные (биме-

таллические отливки), поочередно заливая форму различными сплавами. 

Центробежный способ получения литых чугунных труб является са-

мым распространенным. На рис. 1.7, г приведена схема центробежной ма-

шины. Металлическая форма 3 вращается электродвигателем 1 и охлажда-

ется водой. Форма устанавливается на рельсовой тележке с уклоном 2–5 

.Жидкий чугун из ковша 5 по неподвижному желобку 4 попадает в форму. 

Форма, помимо вращения, по мере заполнения металлом перемещается 
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влево. В крайнем левом положении форма продолжает вращаться до пол-

ной кристаллизации металла. Затем форма возвращается в исходное поло-

жение вправо, а труба вместе со стержнем 2 (образующим раструб трубы) 

удаляется из формы клещами влево. 

В труболитейных цехах успешно эксплуатируют линии центробеж-

ного литья чугунных труб диаметром 80-125, 100-150 и 200-300 мм с ав-

томатическими установками для изготовления стержней раструба. По-

верхность труб при этом получается отбеленной, и возникают значитель-

ные внутренние напряжения. Поэтому после удаления из формы трубы от-

жигают при температуре 850-920°С. 

Электрошлаковое литье 

Сущность электрошлакового литья (ЭШЛ) и область применения. 

Сущность заключается в использовании технологии электрошлакового 

переплава, при котором получают металл самого высокого качества. При 

ЭПШ расплавление металла, заполнение им литейной формы и затверде-

вание отливки происходит непрерывно и одновременно. В обычной литей-

ной технологии эти операции разобщены, что ухудшает качество металла 

отливки: плавление и заливка загрязняют металл газами, огнеупорами 

ковша и формовочной смесью, а при кристаллизации больших масс ме-

талла развивается ликвация, образуются усадочные и газовые раковины. 

Если в мелких и средних отливках эти дефекты себя сильно не проявляют, 

то в крупных отливках, весом в несколько десятков тонн, чтобы их избе-

жать, приходится создавать громоздкие литниковые системы, ставить 

прибыли, которые увеличивают расход металла и усложняют технологию. 

Иногда для получения качественной крупной детали взамен дешевой ли-

той применяют дорогую - кованую. ЭШЛ помогает заменить поковки бо-

лее экономичными литыми, без ухудшения качества. 

При ЭШЛ литейная форма выполняет две функции: служит плавиль-

ным агрегатом и формирует отливку. Процесс происходит под слоем жид-

кого шлака, который служит источником тепла, очищает металл от серы и 

фосфора, защищает его от кислорода и азота воздуха, является тепловой 

надставкой кристаллизующему металлу, что устраняет усадочные рако-

вины и необходимость в прибылях и образует на поверхности отливки 

пленку, обеспечивающую чистую поверхность. Кристаллизация отливки 

снизу вверх с участием малых объемов жидкого металла исключает лик-

вацию и осевую рыхлоту в отливке. 

Преимущества ЭШЛ: высокое качество крупной отливки; не требу-

ются плавильные агрегаты, разливочные ковши, формовочные смеси, лит-

никовые системы и прибыли; экономится металл (на каждой тонне гото-

вых изделий экономия металла составляет 2,3 т). 
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ЭШЛ находит применение в энергетическом машиностроении (за- 

движки паропроводов сверхвысоких давлений, парогенераторы, корпуса 

атомных реакторов, литые трубы из труднообрабатываемой аустенитной 

стали в атомной энергетике); в судостроении (коленчатые валы мощных ди-

зелей); в металлургии (прокатные валки, калибры трубопрокатных станов, 

кузнечные штампы, кокили для литья труб центробежным способом и 

др.). 

 

 
Рис. 1.8. Схема изготовления прокатного вала электрошлаковым литьем 

На рис. 1.8 дана схема получения литого прокатного валка методом 

электрошлакового литья. Тележки 1, 2, 3 и 4 осуществляют встречное дви-

жение электрода 5 и поочередно кристаллизаторов 6, 7 и 8. В нижнем кри-

сталлизаторе 6 формируется левая шейка валка 9 (а, б); в среднем кристал-

лизаторе 7 формируется бочка валка 10, а в верхнем 8 – правая шейка 11 

(в). Кристаллизация идет под слоем жидкого шлака 12. 

Применение прототипирования при изготовлении  

литых заготовок 

Примерно с начала 1980-х начали интенсивно развиваться техноло-

гии формирования трехмерных объектов не путем удаления материала 

(точение, фрезерование, электроэрозионная обработка) или изменения 

формы заготовки (ковка, штамповка, прессовка), а путем постепенного 



 

38 

наращивания (добавления) материала или изменения фазового состояния 

вещества в заданной области пространства. Эти технологии известны под 

разными терминами, например, SFF (Solid Freeform Fabrication), FFFF 

(Fast Free Form Fabrication) или CARP (Computer Aided Rapid Prototyping), 

однако наибольшее распространение получил термин RP (Rapid 

Prototyping). 

Быстрое прототипирование. Эти технологии нашли применение 

для изготовления опытных партий отливок, в том числе литьем по выплав-

ляемым моделям, деталей разного назначения в автомобилестроении, 

авиастроении, ракетной и космической технике, для медицинских целей и 

получения художественных изделий. 

Существует большое разнообразие методов «выращивания» изде-

лий, наиболее широкое применение нашли следующие из них: метод ла-

зерной стереолитографии. 

Лазерная стереолитография (ЛС) основана на полимеризации, фо-

тоинициированной лазерным излучением, а также излучением ртутных 

или люминесцентных ламп. В основе этой технологии - создание с помо-

щью инициирующего (например, лазерного) излучения в жидкой реакци-

онноспособной среде активных центров (радикалов, ионов, активирован-

ных комплексов), которые, взаимодействуя с молекулами мономера, вы-

зывают рост полимерных цепей, т.е. процесс полимеризации. 

Вследствие полимеризации происходит изменение фазового состоя-

ния среды – в обработанной области образуется твердый полимер. 

Особенности технологического процесса. Технология предусматри-

вает создание трехмерной электронной модели будущей отливки систе-

мой CAD, которая разбивается на тонкие слои. На лазерной стереолито-

графической установке эти слои реально воссоздаются и соединяются во-

едино. В результате выстраивается физический объект в виде мастер-мо-

дели из фотополимера для литья по выплавляемым моделям. 

Полученная модель с литниковой системой формуется в гипсо-дина-

совой смеси. Форму прокаливают до полного удаления мастер-модели. За-

ливают в форму металл. Затем форму разрушают, отделяя литниковую си-

стему и зачищая  отливку. 

Преимущества процесса - резкое (в 5-10 раз) сокращение времени на 

разработку и внедрение новых изделий; значительное сокращение вре-

мени и средств на технологическую подготовку производства, полное ис-

ключение ручного труда при изготовлении мастер-модели; изготовление 

сложных деталей (моделей оснастки, спроектированных в разных САПР; 

достижение высокой точности изготовляемых отливок). 

Схема установки приведена на рис.1.9. Техническая характеристика 
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установки: отклонения размеров моделей не более 0,1 мм; габаритные раз-

меры до 250 х 250 х 250 мм; масса модели не более 5 кг. Отливки могут 

быть изготовлены из любого литейного материала. 

Нанесение термопластов (FDM — Fused Deposition Modeling). 

Принцип создания моделей-прототипов по технологии FDM (Fused 

Deposition Modeling) заключается в послойной укладке расплавленной по-

лимерной нити. Нить подается с катушки в экструзионную головку. Нане-

сенный на поверхность материал охлаждается и отвердевает. В качестве 

поддержки используется дополнительная головка со специальным мате-

риалом. Прототипы обладают практически теми же свойствами, что и из-

делия, полученные из этих материалов методом литья под давлением (до 

80% прочности в сравнении с отливкой). 

 

 
Рис. 1.9. Схема установки для изготовления моделей с использо-

ванием лазерной стереолитографии: 

1— HeCd-лазер; 2 — акустико-оптический затвор; 3 — двухкоординатный 

сканатор; 4 — элеватор; 5 — емкость с жидким фотополимером;  

А -компьютерное моделирование и подготовка данных для системы  

Управления установкой; Б – управляющий компьютер. 

 

Прототип может быть подвергнут разнообразной механической обра-

ботке, легко клеится и подвергается ультразвуковой сварке. 

Преимущества FDM: 

• возможно изготовление элементов типа «защелка»; 

• изготовление сложных узлов в сборе; 

• использование ABS и PC материалов для построения прототипа; 

• возможность производить испытания на собираемость, функцио-

нальность и климатику; 
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• изготовление стойких (50-150 съемов) моделей для литья в песчаные 

формы. 

 

Лазерное спекание металлических порошков 

(SLS –Selective Laser Sintering) 

 

Суть метода заключается в спекании частиц порошкового материала. 

Порошок укладывается тонким слоем, далее, в соответствии с текущим 

сечением прототипа, слой порошка выжигается лазером. В местах прохода 

лазера порошок оплавляется, образуя твердую массу, поверх текущего 

слоя укладывается следующий. Процесс повторяется. 

В качестве материалов используются полиамид, полистирол, песок и 

порошки некоторых металлов. Особенностью метода является отсутствие 

необходимости в структурах поддержки, так как прототип находится в од-

нородной массе порошка. 

Прототипы могут быть обработаны специальной пропиткой, чтобы 

обеспечить водонепроницаемость, а также могут быть подвержены раз-

личной механической обработке. 

Спекание металлического порошка происходит в рабочей камере 

установки под воздействием лазерного луча высокой мощности. При по-

падании лазерного пятна на порошок, происходит связывание соседних 

частиц текущего слоя между собой в единую кристаллическую решетку и 

с уже отвержденным предыдущим слоем. Процесс идет без перехода ме-

талла в жидкую фазу при стабильной температуре. Нагрев металла носит 

локальный характер, чтобы избежать перегрева металла в одной области 

и обеспечить надежную связь между слоями, используются специальные 

стратегии экспонирования слоя порошка лазерным лучом. 

Для того, чтобы в процессе спекания избежать окисления металла, 

перед началом рабочего процесса из рабочей камеры удаляется кислород 

и камера заполняется инертным газом. При спекании изделий из различ-

ных марок стали и бронзы, рабочая камера заполняется азотом, который 

вырабатывается подсистемой сепарации азота из воздуха. Эта подсистема 

является составной частью установки лазерного спекания. При изготовле-

нии деталей из титана, алюминия и других цветных металлов, в качестве 

наполнителя среды используется аргон. 

При нагреве металла в процессе спекания происходит сублимация 

небольшой части порошка в пространство рабочей камеры. Эти продукты 

горения» могут оседать на внутренних поверхностях рабочей камеры и об-

разовывать нежелательные включения в изготавливаемой детали. По-

этому во время рабочего процесса производится постоянная рециркуляция 

газа в рабочей камере. Вентилятор отсасывает газ из рабочей камеры и 
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направляет его на фильтры рециркуляции газа, где газ очищается от при-

месей и вновь подается в рабочую камеру. 

Поскольку в процессе спекания отсутствуют химические реакции, 

обеспечивается высокая химическая чистота материала, из которого изго-

тавливается деталь. Плотность выращенной детали практически соответ-

ствует плотности литого изделия. При спекании очень важно точно подо-

брать и стабильно выдерживать режим работы лазера, который должен 

быть сопоставлен со спекаемым металлом. Также большое значение имеет 

качество порошка. Сложность физических процессов, происходящих в ме-

талле при спекании его порошковой формы в твердое тело, накладывает 

свой отпечаток на технологию. Круг металлов, которые доступны для про-

изводства по технологии селективного лазерного спекания, пока ограни-

чен. 

На сегодняшний день доступные для спекания металлы и сплавы 

включают: титан, алюминий, никель, бронза, сплав кобальта с хромом. 

Преимущества процесса прототипирования при изготовлении заго-

товок и пресс – форм для изготовления моделей литья по выплавляемым 

моделям: 

• возможность производить испытания на собираемость и функциональ-

ность; 

• возможность изготавливать рабочие шарниры; 

• изготовление сложных узлов в сборе; 

• высокая скорость построения детали; 

• возможность создания металлических изделий, металло-керамических 

(например, из карбида вольфрама); 

• возможность быстрого выпуска пилотных партий изделий. 

Проблемы технологий быстрого прототипирования: 

• относительно высокая цена установок и расходных материалов; 

• невысокая точность получаемых изделий, связанная с размерами ча-

стиц материала, применяемого для прототипирования. 

 

Контрольные вопросы 
1. Какие типы машин для литья под давлением применяются для отли-

вок из легких и тяжелых цветных металлов? 
2. Из каких частей состоят пресс-формы, и при помощи каких приспо-

соблений производится удаление из них отливок и стержней из от-
ливок? 

3. Какие типы и конструкции машин для центробежного литья приме-
няются в промышленности? Дайте их характеристику. 

4. Какие установки служат для приготовления состава для выплавляе-
мых моделей? 
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5. Какие камеры применяются для сушки огнеупорного покрытия? 
6. Какое развитие получило литье в кокиль в настоящее время, и какие 

преимущества оно имеет по сравнению с литьем в песчаные формы? 
7. Какое значение имеет толщина стенок кокилей в технологии произ-

водства и в обеспечении качества отливок? Чем руководствуются на 
практике при выборе толщины стенок различных частей кокилей? 

8. В каких случаях применяются при кокильной отливке металличе-
ские и песчаные стержни и как в зависимости от этого меняются спо-
собы крепления их в кокилях? 

9. Как вентилируются кокили? 
10. Какими приемами обеспечивается нормальная эксплуатация коки-

лей и предупреждается их преждевременный износ и выход из 
строя? Какое значение имеет ритм использования кокилей? 

11. В чем состоит сущность центробежного литья? 
12. Какие существуют способы литья в зависимости от положения оси 

вращения формы? Какая разница в применении каждого способа? 
13. Как устраиваются формы для центробежного литья? Какие применя-

ются материалы для форм и для их футеровки? Какими способами 
производится нанесение футеровки? 

14. В чем заключается сущность процесса литья под давлением, каковы 
его достоинства, недостатки и области применения? 

15. В чем заключается сущность процесса литья по выплавляемым мо-
делям? 

16. Чем отличаются от выплавляемых моделей выжигаемые, растворяе-
мые и замораживаемые модели? 

17. Чем отличается литье по выплавляемым моделям от обычных отли-
вок в песчаные формы по качеству металла, точности размеров и чи-
стоте поверхности? 

18. В чем заключается сущность процесса литья в оболочковые формы? 
19. Какие материалы применяются для изготовления формовочных сме-

сей и какие особые требования предъявляются к связующим матери-
алам? 

20. Каков процесс изготовления оболочковых форм, из каких операций 
он слагается и как проводится вплоть до съема оболочки с модели? 

21. Как производится сборка и заливка оболочковых форм? 
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Приложение 

 

Пример технологических расчетов 

при проектировании технологии изготовления отливки 

 

П.Б.1. Анализ технологичности детали, выбор положения  

отливки в форме при заливке, назначение плоскости разъёма 

модели и формы 

На рис.П.Б.1 представлена 3D-модель детали «Корпус Ду-50» из 

сплава СЧ18 массой 8,64 кг. 

 

 

 
 

Рис. П.Б.1. 3D-модель детали «Корпус Ду-50» 

 

Отливка не имеет высокой степени точности и требований по шеро-

ховатости поверхности, поэтому применение специальных видов литья 

не целесообразно, так как это удорожает технологический процесс и, как 

следствие, повышает себестоимость отливки. Главным образом на вы-

бор способа литья оказывает величина годового выпуска отливки: 45000 

шт/год. Согласно рекомендаций производство данной отливки относится 

к крупносерийному. 

Исходя из вышесказанного, заготовку необходимо производить в сы-

рой песчано-глинистой форме, так как для крупносерийного производства 

изделий простой конфигурации этот вид производства наиболее прием-

лем. 

При выборе положения отливки в форме применялись общеизвест-

ные принципы и правила: для обеспечения направленной кристаллизации 

от тонких частей к массивным необходимо последние размещать вверху; 
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ответственные поверхности – внизу или вертикально. На рис. П.Б.2 изоб-

ражены варианты положения отливки в форме при заливке и вариант по-

ложения плоскости разъёма формы. 

 

 
 

Рис. П.Б.2. Предпочтительные варианты положения отливки в форме 

и положения плоскости разъёма модели и формы 

 

На рис. П.Б.2 изображён вариант положения отливки в форме, при 

котором появляется возможность расположить большинство развитых об-

рабатываемых поверхностей вертикально, что повысит их качество. От-

ливка при данном положении в форме будет беспрепятственно извле-

каться, что исключает применение отъёмных частей. Данное положение 

отливки благоприятно с точки зрения обеспечения питания массивных уз-

лов и расположения обрабатываемых поверхностей, поэтому оно прини-

мается как предпочтительное для дальнейшей разработки литейной техно-

логии. 

При назначении плоскости разъёма модели и формы необходимо ру-

ководствоваться следующими основными требованиями: желательно, 

чтобы разъём модели и формы совпадали и были плоскими; плоскость 

разъёма модели должна проходить так, чтобы исключить отъёмные части; 

большая часть отливки должна располагаться в одной из полуформ. 

На рис. П.Б.2 показан вариант расположения плоскости разъёма мо-

дели и формы, при котором плоскость разъёма модели и формы совпа-

дают; плоскость разъёма модели исключает необходимость в отъёмных 

частях; отливка располагается равномерно в обеих полуформах. Исходя из 

описанного выше, данное положение плоскости разъёма модели и формы 

признаётся наиболее предпочтительным для данной конструкции отливки 

и принимается для дальнейшей разработки литейной технологии. 

Отверстия диаметром 12 и 18 мм литьём выполняться не будут в 

виду их малых размеров. Внутренняя полость будет выполняться одним 

стержнем с тремя горизонтальными знаковыми частями. 



 

45 

 

П.Б.2. Выбор места установки питающих прибылей и расчёт  

их геометрических параметров 

На отливки из серого чугуна питающие прибыли не устанавлива-

ются, поскольку в процессе кристаллизации выделяется графит (углерод в 

свободном состоянии), который является фазой с большим удельным объ-

ёмом, чем матрица. Данное явление называется предусадочным расшире-

нием, за счёт которого компенсируются усадочные процессы. 

П.Б.3. Назначение параметров точности отливки 

Для определения параметров точности отливки использован 

ГОСТ 53464-2009 [54]. К параметрам точности относятся: класс размер-

ной точности отливки КРТ; класс точности массы КМ; степень коробления 

элемента отливки СК; степень точности поверхностей отливки СТ; допуск 

смещения элемента отливки ССМ и номер ряда припуска NZ. 

1. Класс размерной точности отливки (по таблице 9 ГОСТ 56464-

2009): 

 технологический процесс литья: литьё в песчано-глинистые формы из 

смесей с влажностью от 2,8 до 3,5% и прочностью от 120 до 160 кПа со 

средним уровнем уплотнения до твёрдости не ниже 80 единиц; 

 наибольший габаритный размер: 180 мм – свыше 180 до 250 мм; 

 тип сплава: термообрабатываемые чугунные сплавы; 

 класс размерной точности отливки: 8…13т. 

Для отливок простой конфигурации, изготавливаемых в сырых пес-

чано-глинистых формах принят класс размерной точности отливки КРТ = 9. 

2. Степень коробления элементов отливки (по табл. 10 ГОСТ 53464-

2009): 

 отношение наименьшего размера отливки к наибольшему: 20/480 = 

= 0,042 – свыше 0,025 до 0,050; 

 для разовых форм и термообрабатываемых отливок после плавки сте-

пень коробления элемента отливки: 7…10. 

Принята степень коробления элемента отливки СК = 8. 

3. Степень точности поверхностей отливки (по табл. 11 ГОСТ 53464-

2009): 

— технологический процесс литья: литьё в песчано-глинистые 

формы из смесей с влажностью от 2,8 до 3,5% и прочностью от 120 до 160 

кПа со средним уровнем уплотнения до твёрдости не ниже 80 единиц; 

 наибольший габаритный размер: 180 мм – свыше 100 до 250 мм; 

 тип сплава: термообрабатываемые чугунные сплавы; 

 степень точности поверхностей отливок: 11…18. 

Принята степень точности поверхности отливки СТ = 16. 
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4. Шероховатость поверхностей отливки (по табл. 12 ГОСТ 53464-

2009): для степени точности поверхности отливок СТ = 16: Ra = 63 мкм. 

5. Ряды припуска на обработку отливок (по табл. 14 ГОСТ 53464-

2009): для степени точности СТ =16 ряд припуска NZ = 7…10 = 8. 

6. Минимальный литейный припуск на сторону (по табл. 5 

ГОСТ 53464-2009): для ряда припуска NZ = 8 ZMIN = 1,0 мм. 

 

П.Б.4. Установление допусков линейных размеров, допусков 

 формы, расположения и неровностей поверхностей отливки 

1. Установление допусков на линейные размеры Д
РТ  детали. Вели-

чина допусков размеров детали назначается в соответствии с рекоменда-

циями ГОСТ. Принятые значения допусков приведены в табл. П.Б.1. 

Таблица П.Б.1  

Допуски линейных размеров детали 
Д
РТ  

Линейный раз-

мер, мм 

Параметр шероховато-

сти, Ra, мкм 
Квалитет 

Допуск размера детали, 
Д
РТ , мм 

12 6,3 11 0,11 

14 6,3 11 0,11 

17 6,3 11 0,11 

20 6,3 11 0,13 

 

2. Допуск формы на деталь Д
ФТ  вычисляется по соотношению: 

 Д
Р

Д
Ф 5,0 ТТ 

.
 (П.Б.1) 

Принятые допуски формы детали приведены в табл. П.Б.2. 

Таблица П.Б.2. 

Допуски формы на деталь 
Д
ФТ  

Линейный размер, мм 
Допуск размера детали, 

Д
РТ , мм 

Допуск формы на де-

таль, 
Д
ФТ , мм 

12 0,11 0,055 

14 0,11 0,055 

17 0,11 0,055 

20 0,13 0,065 

 

3. Установление допусков размеров отливки ОТЛ
РТ  (по табл. 1 ГОСТ 

53464-2009). Допуски размеров элементов отливки, образованных двумя 
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полуформами или полуформой и стержнем, назначены в соответствии с 

классом размерной точности отливки КРТ = 9; 

Принятые допуски размеров отливки приведены в таблице П.Б.3. 

Таблица П.Б.3 

Допуски размера отливки 
ОТЛ
РТ  

Значение размера, мм Допуск размера отливки, 
ОТЛ
РТ , мм 

12, двумя полуформами 1,4 

14, двумя полуформами 1,4 

17, двумя полуформами 1,6 

20, двумя полуформами 1,6 

 

4. Установление допусков формы и расположения элементов от-

ливки ОТЛ
ФТ  (по табл. 2 ГОСТ 53464-2009). Допуски формы и расположе-

ния элементов отливок ОТЛ
ФТ  назначены для степени коробления СК = 8. 

Принятые допуски формы и расположения элементов отливки приведены 

в табл.П.Б.4. 

Таблица П.Б.4 

Допуски формы и расположения элементов отливки 
ОТЛ
ФТ  

Значение размера, 

мм 

Допуск формы и расположения элементов отливки, 
ОТЛ
ФТ , мм 

12 0,64 

14 0,64 

17 0,64 

20 0,64 

 

5. Установление общих допусков элементов отливки 
ОТЛТ  (по табл. 

16 ГОСТ 53464-2009). Общие допуски элементов отливок 
ОТЛТ  назначены 

для установленных допусков размеров отливки и допуска формы и распо-

ложения элементов отливки. Их числовые значения приведены в 

табл.П.Б.5. 

6. Установление допуска неровностей поверхностей отливки ТН (по 

табл. 3 ГОСТ 53464-2009). Допуск неровностей поверхностей отливки 

назначен для степени точности поверхности отливки СТ = 16: ТН = ± 1,6. 

 

 



 

48 

Таблица П.Б.5 

Общие допуски элементов отливки 

ОТЛТ  

Значе-

ние 

размера, 

мм 

Допуск размера 

отливки, 
ОТЛ
РТ , мм 

Допуск формы и рас-

положения элементов 

отливки, 
ОТЛ
ФТ , мм 

Общий допуск эле-

мента отливки 

ОТЛТ , 

не более, мм 

12 1,4 0,64 1,6 

14 1,4 0,64 1,6 

17 1,6 0,64 2,2 

20 1,6 0,64 2,2 

 

7. Установление вида окончательной механической обработки (по 

табл. 7 ГОСТ 53464-2009). Установлен вид окончательной механической 

обработки. Для этого определено отношение допуска размера детали к до-

пуску размера отливки. Результаты приведены в табл.П.Б.6. 

Таблица П.Б.6 

Вид окончательной механической обработки 

Линейный 

размер, мм 

Допуск 

размера 

детали, 
Д
РТ , мм 

Допуск 

размера 

отливки, 
ОТЛ
РТ , мм 

Отношение 

ОТЛ
Р

Д
Р

Т

Т
 

Вид 

окончательной 

механической 

обработки 

12 0,11 1,4 0,08 чистовая 

14 0,11 1,4 0,08 чистовая 

17 0,11 1,6 0,07 чистовая 

20 0,13 1,6 0,08 чистовая 

 

П.2.5. Назначение припусков на механическую обработку 

Припуски на обработку (на сторону) назначают дифференцированно  

на каждую обрабатываемую поверхность отливки. Числовое значение 

припуска зависит от уровня точности обработки резанием, общего до-

пуска элемента отливки, вида окончательной механической обработки и 

номера ряда припуска. 

Уровень точности обработки при степени точности станков: выбрана 

средняя точность обработки. 

Общие припуски на сторону (по табл. 6 ГОСТ 53464-2009) назна-

чены для ряда припуска NZ = 8, значения приведены в табл. П.Б.7. 

П.Б.6. Расчёт размеров отливки 

По результатам назначения припусков на механическую обработку 

необходимо рассчитать размеры отливки. При расчёте размеров необхо-

димо учитывать, что все внешние размеры увеличиваются на величину 
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припуска на механическую обработку, а все внутренние размеры умень-

шаются на эту величину. Результаты расчётов представлены в табл.П.Б.8. 

На рис. П.Б.4 представлена 3D-модель отливки с припусками на механи-

ческую обработку. 

Таблица П.Б.7 

Общий припуск на сторону ZΣ 

Линейный 

размер, мм 

Общий допуск 

элемента отливки 

ОТЛТ , не более, 

мм 

Вид окончательной 

механической 

обработки 

Общий припуск на 

механическую 

обработку, ZΣ, мм 

12 1,6 чистовая 3,1 

14 1,6 чистовая 3,1 

17 2,2 чистовая 3,8 

20 2,2 чистовая 3,8 

 

Таблица П.Б.8 

Размеры отливки 

Размер детали, 

мм 

Величина при-

пуска на механи-

ческую обра-

ботку, мм 

Размер отливки, 

мм 

Допуск размера 

отливки, 
ОТЛ
РТ , мм 

12 3,1 13,4 1,4 

14 3,1 14,8 1,4 

17 3,8 18,6 1,6 

20 3,8 20,2 1,6 

 

П.Б.7. Определение конфигурации и количества стержней,  

их крепление, фиксация, вентиляция и армирование.  

Определение параметров стержневых знаков 

Внутренние поверхности рассматриваемой отливки будут выпол-

няться одним стержнем, который будет иметь три горизонтальные знако-

вые части. В табл. П.Б.9 приведены основные размеры знаковых частей 

стержня. Размеры горизонтальных знаков для литья в песчано-глинистую 

форму «по-сырому» назначаются по табл. 4 ГОСТ 3212-92. Значения зазо-

ров – по табл. 10 ГОСТ 3212-92; значения уклонов – по табл. 8 ГОСТ 3212-

92. На рис. П.Б.5 представлен эскиз стержня. 
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Таблица П.Б.9 

Размеры вертикальных стержневых знаков 

Размер стержня 

(диаметр D или 

отношение 

(a + b)/2) мм 

Длина 

стержня L, 

мм 

Длина 

знака, 

мм 

Зазор 

S1 и S2, 

мм 

Уклон α 

на 

нижних 

знаковых 

частях 

Уклон β на 

верхних 

знаковых 

частях 

50 91,6 30 0,4 10°00’ 15°00’ 

(46+74)/2 =60 116,4 40 0,6 7°00’ 10°00’ 

 

 
 

Рис. П.Б.4. 3D-модель и чертёж отливки «Корпус ДУ-50Н» 

 

Размер зазора S3 = 1,5·S1 = 1,5·0,4 = 0,6 мм; S3 = 1,5·0,6 = 0,9 мм; 
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а)                                       б) 

Рис. П.Б.5. Эскиз знаковых частей стержня: 

а – горизонтальная цилиндрическая знаковая часть; 

б – горизонтальная прямоугольная знаковая часть 
 

П.Б.8. Специальные требования к отливке (технические усло-

вия) 

Технические условия назначаются в соответствии с ГОСТ 53464-

2009 и условиями эксплуатации готового изделия, назначаемого конструк-

тором (технические условия с конструкторского чертежа изделия). 

1. Точность отливки 9-8-13-0 ГОСТ 53464-2009. 

2. Материал: чугун СЧ18 ГОСТ 1412-85. 

3. Неуказанные литейные радиусы R = 1…3 мм. 

4. Литейная усадка 2,2…2,3%. 

5. Масса отливки 8,64 кг. 

6. Поверхность отливки очистить от пригара. 

7. Заусенцы и острые кромки не допускаются. 

8. Неуказанные предельные отклонения размеров: отверстий Н14, 

валов h14, остальных 
2

14IT
 . 

П.Б.9. Выбор и расчёт литниковой системы 

1. Расчёт времени заливки формы. Расчёт элементов литниковой си-

стемы основывается на определении оптимальной продолжительности за-

лавки формы. По оптимальной продолжительности заливки определяется 

площадь наименьшего поперечного сечения элемента литниковой си-

стемы. 

Объём отливки равен 0,0012 м3. Соответственно масса расплава на 

отливки составляет: ΣGОТЛ = 4 · 8,64 = 51,84 кг. Масса расплава на литни-

ковую систему на данном этапе определяется приближённо по обобщён-

ным практическим данным и составляет 25% от суммарной массы отливок 

в форме: GЛС = 51,84 · 0,25 = 12,96 кг. 

Металлоёмкость литейной формы G, кг: 
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 ЛСОТЛ GGG  , (П.Б.1) 

где ОТЛG  — масса отливки, кг; 
ЛСG  — масса литниковой системы, кг.  

 G = 51,84 + 12,96 = 64,8 кг. 

Продолжительность заливки формы τ, с, вычисляется по формуле 

Соболева К.А.: 

 3 GS  , (П.Б.2) 

где S — коэффициент, учитывающий конфигурацию и толщину сте-

нок отливки, для чугунных отливок S = 2; 

δ — средняя толщина стенки отливки, мм. 

 158,6472 3   с. 

Скорость подъёма υ, мм/с, расплава в форме рассчитывается по фор-

муле 

 


 ОТЛ
Н

, (П.Б.3) 

где HОТЛ – высота отливки, мм. 

 3,8
15

125
 мм/с. 

Средняя толщина стенки отливки равна 7 мм. Согласно справочных 

минимальная скорость подъёма расплава равна 5 мм/с. 

2. Выбор типа литниковой системы, назначение и конструкция её 

элементов, определение мест подвода расплава к полости формы. Для под-

вода расплава в полость литейной формы используется боковая литнико-

вая система, что обусловлено удобством выполнения её в форме. Данный 

тип системы позволяет заполнять нижнюю часть отливки сверху, а верх-

нюю часть отливки — снизу. Она имеет преимущества и недостатки соот-

ветственно верхней и нижней литниковой системы. 

Преимущества: а) простота выполнения; б) лёгкость удаления при 

обрубке; в) относительно спокойное заполнение полости литейной формы 

расплавом, исключающее вспенивание, разбрызгивание и окисление рас-

плава; г) способствует последовательному вытеснению воздуха и газов из 

полости формы; д) относительно небольшой расход металла. 

Недостатки: а) ухудшаются условия шлакоулавливания до момента 

окончания заполнения нижней части отливки; б) во время заполнения 

нижней части отливки создаётся угроза размыва формы и стержня падаю-

щей струёй расплава. 

3. Расчёт размеров элементов литниковой системы. 

а) расчётный металлостатический напор НР, м: 



 

53 

 
ОТЛ

2

0P
2 h

h
НH


 , (П.Б.4) 

где 
0

Н  — высота гидростатического напора (стояка), м; 

h  — высота отливки выше уровня подвода расплава, м; 

ОТЛ
h  — общая высота отливки относительно положения в форме, м. 

 284,0
125,02

063,0
300,0

2

P



H  м. 

б) суммарная площадь наименьшего сечения элемента литниковой 

системы F , м2: 

 
PЖ

2 Hg

G
F


 , (П.Б.5) 

где 
Ж

  — плотность расплава, кг/м3; 

μ — коэффициент сопротивления литниковой системы, согласно 

практическим данным для чугунного литья простой конфигурации в сы-

рую песчано-глинистую форму, μ = 0,42. 

 22 см8м0008,0
284,081,9242,0157100

8,64
  F 


 . 

Для классической литниковой системы принимается следующее со-

отношение её элементов для чугунных отливок: 
П

F  :
ШЛ

F  : 
СТ

F = 

=1:1,11:1,15. 

Каждая из шести отливок будет питаться двумя питателями трапеци-

евидной формы, площадь каждого из которых равна 8/12 = 0,7 см2. Верх-

нее основание 10 мм; нижнее основание 7 мм. Из формулы для определе-

ния площади трапеции выражается её высота 
П

h , мм: 

 
ba

F
h






2
П

П
, (П.Б.6) 

где 
П

F  — площадь питателя, мм; 

а — величина нижнего основания питателя, мм; 

b — величина верхнего основания питателя, мм 

 8
710

270
П





h мм. 

в) площадь шлакоуловителя равна 8 ∙ 1,11 = 8,9 см2. Задаваясь вели-

чиной нижнего основания 35 мм и высотой 30 мм, можно найти величину 

верхнего основания bШЛ, мм: 

 
ШЛ

ШЛ

ШЛ

ШЛ

2
а

h

F
b 


 , (П.Б.7) 

где ШЛh  — высота шлакоуловителя, мм; 
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ШЛа  — величина нижнего основания шлакоуловителя, мм. 

 2535
30

8902
ШЛ




b мм. 

г) площадь стояка 8 ∙ 1,15 = 9,2 см2. Диаметр стояка dСТ, мм, равен: 

 


 СТ

СТ
2

F
d , (П.Б.8) 

 35
14,3

920
2

СТ
d мм. 

д) скорость всплывания Вυ , м/с неметаллических частиц в жидкой 

среде вычисляется по соотношению: 

 
ШЛ

Ж

ШЛЖ

В
15,1 d

C

g
υ 




 , (П.Б.9) 

где С — коэффициент, учитывающий форму неметаллической ча-

стицы, для сферической формы, С = 0,5; 

ШЛ
  — плотность шлака, кг/м3; 

ШЛ
d  — диаметр неметаллической частицы, 

ШЛ
d  = (1…5)·10-3 м. 

 130,0101
7100

25007100

5,0

81,9
15,1 3

В



 υ м/с. 

е) скорость потока расплава υ , м/с, вычисляется по соотношению 

 
ШЛЖ

F

G
υ


 ,           (П.Б.10) 

 27,1
00048,0710015

8,64



υ м/с. 

ж) минимальное расстояние до первого питателя LШЛ.MIN, м, вычис-

ляется по соотношению 

 υ
υ

h
L

MIN


B

ШЛ

.ШЛ
, (П.Б.11) 

 .мм300м3,027,1
130,0

030,0
.ШЛ

  L
MIN

  
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