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ВВЕДЕНИЕ 
 

Тенденция перехода от традиционных способов литья в песчаные 
формы к специальным способам литья объясняется тем, что специальные 
способы литья способствуют резкому снижению трудозатрат и металло-
емкости получаемых отливок, достижению высоких физико-механических 
характеристик и эксплуатационных свойств литых деталей. 

Наряду с дальнейшим усовершенствованием способов гравитацион-
ного литья в специальные формы (кокили, керамические, оболочковые, 
графитовые и др.), проводится разработка ряда новых эффективных прин-
ципов воздействия на жидкий и кристаллизующийся металл и создаются 
такие специальные способы литья, как литье под высоким и низким дав-
лением, литье под воздействием центробежных сил, электромагнитных 
полей и ряд других.  

Степень эффективности использования указанных технологий при 
планировании нового производственного процесса с учетом реальных   
материально-технических и финансовых возможностей определяется 
прежде всего характеристиками литейных машин и технологий, а также 
экономическими показателями производства отливок в условиях того или 
иного способа литья. Такое планирование и выбор оптимальной техноло-
гии и нужного оборудования всегда является достаточно сложной задачей 
как для специалистов, определяющих основные направления развития ли-
тейного производства той или иной отрасли промышленности, так и для 
технологов, конструкторов и проектантов, призванных реализовать их на 
практике. Решение задач по оценке технологических возможностей           
и технико-экономических показателей различных способов литья может 
облегчить справочник «Специальные способы литья», в котором обобщен 
опыт применения этих способов на заводах нашей страны и за рубежом. 

В настоящее время насчитывается более 50 способов и видов литья. 
Некоторые нашли широкое применение в литейном производстве, другие 
не нашли еще широкого применения, третьи находятся в стадии разработ-
ки или эксперимента, но не исключено в дальнейшем появление новых 
специальных способов и видов литья. 

Целью расчета технологического процесса специальных способов 
литья является определение такого соотношения его параметров, при ко-
тором обеспечивается получение отливок, соответствующих всем требо-
ваниям по уровню механических, технологических и эксплуатационных 
свойств. Одна и та же деталь может быть получена различными способа-
ми, однако ее качество, механические, технологические и эксплуатацион-
ные свойства могут различаться. 

Пособие поможет студентам закрепить знания по данной дисци-
плине и рассчитать параметры специального способа литья. 
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1. Литье в кокиль 
1.1. Кокиль и его назначение  

 
Кокильное литье ГОСТ 18169 – 86, или литье в постоянные формы, – 

это литье металла, осуществляемое свободной заливкой расплавленного 
металла в металлические формы – кокили [1]. 

Кокиль (от французского кокиль – раковина, скорлупа) – металличе-
ская форма с естественным или принудительным охлаждением, заполняе-
мая расплавленным металлом под действием гравитационных сил. 

Металлические формы (кокили) долговечны, в них можно получать 
до сотни тысяч отливок. Чем ниже температура расплава в кокиле, тем 
выше его стоимость. В настоящее время около 100% фасонных отливок из 
цинковых сплавов, до 65% алюминиевых, до 50% магниевых и 30% из 
медных сплавов получают заливкой в металлические формы. Литьем в ко-
киль получают самые разнообразные изделия по конструкции с толщиной 
стенок от 0,5 до 100 мм, рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Кокиль для стальной отливки: 
1 – корпус, 2 – верхний песчаный стержень (крышка), 3 – литниковая чаша,  

4 – прибыли, 5 – нижний песчаный стержень 
 

Кокиль обычно состоит из двух полуформ (1), плиты над ним и вста-
вок. Полуформы взаимно центрируются штырями, и перед заливкой их 
соединяют замками, скобами. Полости и отверстия в отливке выполнены 
металлическими или песчаными (5) стержнями, извлекаемыми из отливки 
после ее затвердевания и охлаждения до заданной температуры.  
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Расплав заливают в кокиль через литниковую систему (3), выполнен-
ную в его стенках, а питание массивных узлов отливки осуществляется из 
прибыли (4). При заполнении кокиля расплавом воздух и газы удаляются 
из его рабочей полости через вентиляционные каналы, пробки или откры-
тые прибыли (4), каналы между металлическими частями, образующую 
вентиляционную систему кокиля. Основные элементы кокиля обычно из-
готавливают из чугуна или стали. 

Перед заливкой расплава новый кокиль подготавливают к работе: по-
верхность рабочей полости и разъем тщательно отчищают от следов за-
грязнения, ржавчины, масла, проверяют легкость перемещения подвиж-
ных частей, точность их центрирования, надежность крепления. Затем на 
поверхность рабочей полости и металлических стержней наносят слой ог-
неупорного покрытия – облицовки и краски. 

Состав облицовок и красок зависит от типа заливаемого сплава, а их 
толщина - от требуемой скорости охлаждения отливки. Чем толще слой 
огнеупорного покрытия, тем медленнее охлаждается отливка. 

Вместе с тем слой огнеупорного покрытия предохраняет рабочую по-
верхность формы от резкого повышения температуры при заливке, оплав-
ления и схватывания с металлом отливки. Перед нанесением огнеупорно-
го покрытия кокиль нагревают газовыми горелками или электрическими 
нагревателями до 150-280ºС. Краски наносят на кокиль обычно в виде 
водной суспензии с помощью пуливизатора. Вода испаряется, огнеупор-
ная составляющая ровным слоем покрывает поверхность. После огне-
упорного покрытия кокиля его нагревают до рабочих температур (зависит 
в основном от состава заливаемого сплава, толщины стенки отливки, ее 
размеров и требуемых свойств), затем в кокиль вставляют керамические 
или разовые стержни. Половины кокиля соединяют и скрепляют специ-
альными зажимами, а при установке на кокильной машине - с помощью ее 
механизма запирания, после чего заливают расплав в кокиль. 

После охлаждения отливки до заданной температуры кокиль раскру-
чивают, полностью извлекают металлический стержень и удаляют из ко-
киля отливку. 

Из отливки выбивают песчаный стержень, обрезают литники, прибы-
ли, выпоры, контролируют качество отливки, затем заливку повторяют. 

Процесс литья является малооперационным, манипуляторные опера-
ции достаточно просты и кратковременны, а лимитирующей операцией 
является охлаждение до заданной температуры отливки в форме. 

Практически все операции могут быть выполнимы механизмами ма-
шины или механизмами установки, что относят к существенным преиму-
ществом способа, и самым важным является то, что исключается трудо-
емкий и материалоемкий процесс изготовления разовой формы – кокили 
используют многократно. 
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1.2. Классификация конструкции кокилей 
В зависимости  от расположения поверхности разъема бывают:      

неразъемные (вытряхные), с вертикальной плоскостью разъема, с гори-
зонтальной и со сложной (комбинированной) плоскостью разъема, рис. 2. 

 
 

 
Рис. 2. Кокили с вертикальным (а) и горизонтальным (б) разъёмом: 

1 – матрица (корпус) кокиля, 2 – крышка кокиля,  
3 – песчаные стержни, 4 - литниковая чаша 

 
Вытряхные кокили применяют в тех случаях, когда конструкция ее 

позволяет удалить отливку вместе с литниковой системой из полости ко-
киля без его разъема. Обычно эти отливки имеют достаточно простую 
конфигурацию. 

Кокиль с вертикальной плоскостью разъема состоит из двух или бо-
лее полуформ. Отливка может располагаться целиком в одной из полу-
форм. Отливка может располагаться целиком в одной из половин кокиля, 
в двух половинах, одновременно в двух половинах и нижней его плите. 

Кокили с горизонтальным разъемом применяют преимущественно 
для простых по конфигурации, а также крупногабаритных, а в отдельных 
случаях для отливок с достаточно сложной конфигурацией. Кокиль со 
сложной формой используют для изготовления сложных отливок. 

По числу рабочих мест (гнезд) определяется возможность одновре-
менно с одной заливкой изготовлять то или иное количество отливок. Ко-
кили подразделяют на одно- и многоместные. 

В зависимости от способа охлаждения различают кокили с воздуш-
ным (естественным и принудительным), жидкостным (водяным или мас-
ляным) и с комбинированным (воздушным и т.д.) охлаждением. 

Воздушное охлаждение используют для мало теплонагруженных ко-
килей, а водяное – для высоко теплонагруженных, а также для массивных 
отливок. 

Особенности формирования и качество отливок 
Металлическая форма обладает по сравнению с песчаной значитель-

но большей теплопроводностью, теплоемкостью, практически нулевыми 
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газопроницаемостью и газотворностью. Этими свойствами материала ко-
киля обусловлено его взаимодействие с металлом отливки. Высокая эф-
фективность теплового взаимодействия отливки и формы, расплав и за-
твердевшая отливка охлаждаются в кокиле быстрее, чем в песчаной фор-
ме, поэтому  при одинаковом гидростатическом напоре и одинаковой 
температуре расплав заполняет кокиль обычно хуже, чем в песчаной фор-
ме, это осложняет получение в кокилях отливок из сплавов с пониженной 
жидкотекучестью и ограничивает минимальную толщину стенок и разме-
ры отливок.  

Вместе с тем повышенная скорость охлаждения способствует полу-
чению плотных отливок с мелкозернистой структурой, что повышает 
прочность и пластичность металла отливок. 

Однако в отливках из чугуна, получаемых в кокилях, вследствие осо-
бенности кристаллизации часто образуются карбиды, ферритно-графитная 
эвтектика, отрицательно влияющая на свойства чугуна, так как уменьша-
ются показатели износостойкости, резко повышается твердость в отбелен-
ном поверхностном слое, что затрудняет обработку резаньем таких отли-
вок и приводит к необходимости подвергать их термической обработке 
(отжиг) для устранения отбела. 

Кокиль практически не податлив и более интенсивно препятствует 
усадке отливки, что затрудняет извлечение ее из формы и может вызвать 
появление внутренних напряжений, коробление отливки и трещины. В то 
же время не податливые формы не деформируются по причине увеличе-
ния объема некоторых расплавов при кристаллизации из-за предусадочно-
го расширения, например, в результате выделения графита в чугуне. В 
этом случае уменьшается опасность образования усадочной пористости. 

При литье в кокиль отсутствуют погрешности, вызываемые упругими 
и остаточными деформациями в песчаные формы, понижение точности ее 
рабочей полости и соответственно отливки. 

Размеры рабочей полости кокиля могут быть выполнены значительно 
точнее, чем размеры песчаной формы, и отливки в кокилях получаются 
более точными. Точность отливок, получаемых в кокиле, по массе при-
мерно на 1 класс выше по сравнению с песчаными формами, при этом 
обеспечивается уменьшение припусков на обработку резаньем. 

Физико-химическое взаимодействие металла отливки и кокиля ми-
нимально, что определяет высокое качество поверхности отливки. Отлив-
ки в кокиле не имеют пригар, а шероховатость поверхности отливок зави-
сит от состава красок. 

Кокиль практически газонепроницаем и имеет минимальную газо-
творность, определяется в основном составами огнеупорных покрытий, 
однако газовые раковины в отливках не редкость. Причины их различны, 
но в любом случае расположение отливки в форме, способ подвода метал-
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ла и вентиляционная система должны обеспечить выход газов из отливки 
при заливке в кокиль. 

 Эффективность производства отливок. Преимущества и недо-
статки процесса 

Эффективность кокильного производства отливок, как и производ-
ство отливок другими способами литья, зависит от полноты и правильно-
сти использования преимуществ этого процесса с учетом его особенно-
стей и недостатков в условиях конкретного производства [2].  

Преимущества по сравнению с литьем в песчаные формы: 
- обусловлены использованием металлической формы, повышением 

качества и стабильностью отливки, механических свойств, структуры, 
плотности, шероховатости, точности размеров отливок. 

- использование разовых песчаных стержней. Это существенно рас-
ширяет возможность способа производства отливок со сложными внеш-
ними и внутренними поверхностями. 

- повышение производительности труда, в результате исключение 
трудоемких операций: смесеприготовление, формовки, очистки отливок. 

По данным предприятий литье в кокиль позволяет повысить произво-
дительность труда в цехе в 2-3 раза, понижаются капитальные затраты при 
строительстве новых цехов или реконструкции существующих за счет со-
кращения производственных площадей, расходов на оборудование и 
очистные сооружения. 

- устранение тяжелых и вредных операций: выбивки форм, очистки 
отливок от пригара их обрубке, общее оздоровление и улучшение условий 
труда, меньшее загрязнение окружающей среды. 

- возможность механизации и автоматизации процесса изготовления 
отливок благодаря многократному использованию кокиля. 

Устраняются также такие факторы, влияющие на качество отливок 
при литье в песчаные формы, как влажность, прочность, газопроницае-
мость формовочной смеси, т.е. процесс литья в кокиль является более 
управляемым. 

Для получения отливки заданного качества в кокильном производ-
стве легче осуществить автоматическое регулирование технологических 
параметров процесса. Автоматизация процесса позволяет изменить харак-
тер труда литейщика оператора, управляющего работой таких комплексов. 

Однако способ литья в кокиль имеет недостатки: 
 высокая стоимость кокиля, сложность и трудоемкость его изго-

товления; 
 ограниченная стойкость кокиля, измеряемая числом годных от-

ливок, которые можно получить в данном кокиле. Важный по-
казатель для кокильного литья при литье чугуна и стали; 

 высокая интенсивность охлаждения расплава в кокиле по срав-
нению с песчаной формой. Данный фактор ограничивает воз-
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можность получения тонкостенных, протяженных отливок, а в 
чугунных отливках дополнительно приводит к отбелу, ухудша-
ющих обработку резаньем, вызывает необходимость термиче-
ской обработки; 

 неподатливость кокиля, которая приводит к появлению в отлив-
ках напряжений, а иногда к трещинам; 

 использование в кокиле большого числа песчаных стержней. 
Данный фактор снижает точность получения отливок. 

Преимущества и недостатки кокильного способа определяют в итоге 
рациональную область использования. Вследствие высокой стоимости ко-
килей, экономически целесообразно применять этот способ литья только в 
серийном и массовом производстве. Серийность при литье чугуна должна 
составлять больше 20 крупных или более 400 мелких в год, а при литье 
алюминиевых сплавов – не менее 400 – 700 отливок в год. 

Элементы конструкции кокилей 
Кокиль, как и любая литейная форма – ответственный и точный ин-

струмент. Технические требования к кокилям оговорены ГОСТом. Кон-
структивное выполнение основных элементов кокилей: полуформ, плит, 
металлических стержней, вставок зависит от конфигурации отливки, а 
также от того, предназначалась ли форма для установки на кокильную 
машину. 

К основным конструкционным элементам кокилей относят формооб-
разующие элементы: половины кокилей, нижние плиты (поддоны), встав-
ки, стержни. 

Конструкционные элементы – выталкиватели, плиты-выталкиватели, 
запирающие механизмы, система нагрева и охлаждения кокиля и отдель-
ных его частей, вентиляционная система, центрирующие штыри и втулки. 

Корпус кокиля или его половины выполнены коробчатыми, с ребрами 
жесткости на тыльной нерабочей стороне кокиля. Их делают невысокими- 
0,7 – 0,8 толщины стенки кокиля, сопрягая их галтелями с корпусом. 

Толщина стенки кокиля зависит от состава заливаемого металла, тем-
пературы, размеров и толщины стенки отливки, а также от материала и 
конструкции кокиля. 

Толщина стенки кокиля должна быть достаточной, чтобы обеспечить 
заданный режим охлаждения отливки, достаточную жесткость кокиля и 
минимальное его коробление при нагреве теплотой заливаемого расплава. 

Размеры кокиля должны позволять размещению его на плитах ко-
кильной машины для крепления, на плите кокиль имеет приливы. 

Стержни в кокиле могут быть песчаными и металлическими. Песча-
ные стержни должны обладать пониженной газотворностью и повышен-
ной поверхностной прочностью. Стержневые смеси и технические про-
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цессы изготовления песчаных стержней могут быть различными: по горя-
чим ящикам, из ХТС и т.д. металлический стержень применяют когда это 
позволяет конструкция отливки и технические свойства сплава. Они дают 
возможность повышения скорости затвердевания отливки, понижение 
цикла её изготовления, в результате повышаются механические свойства и 
плотность (герметичность). Металлические стержни, выполняющие 
наружные поверхности, отливки называют вкладышами. 

Во многих случаях металлические стержни делают водоохлаждаемы-
ми изнутри. 

Вентиляционная система должна обеспечить направленное вытесне-
ние воздуха из кокиля расплавом, для этого используют выпоры, прибы-
ли, зазоры по плоскости разъема, делают каналы. 

В местных углублениях формы при заливке могут образовываться 
воздушные мешки. В этих местах в стенке кокиля устанавливают венти-
ляционные пробки. 

Центрирующие элементы – контрольные штыри и втулки предназна-
чены для точной фиксации половин кокиля при сборке. 

 
1.3. Пример расчета при литье в кокиль 
Расчет параметров кокиля аналогичен расчету литья в песчано-

глинистую форму, за исключением коэффициентов, относящихся к мате-
риалу формы. Все элементы литниковой системы обязательно имеют 
уклоны стенки, иначе отливки не достать из кокиля. 
 Определяем продолжительность заливки метала в кокиль по       
формуле 

τ = εଵ√δ݊ܩ
య  ,     (1) 

где εଵ – коэффициент, равный 1,7 – 2,0; принимаем равным 1,8; 
 δ – толщина стенок, мм;      
 G – вес одной отливки, литников и прибылей (на одну отливку), кг;  
 n – число отливок в форме, шт. 
 Скорость поднятия металла в форме (мм/с)определяем по формуле 
 

ω = ௛బ
ఛ

 ,      (2) 
где h0– высота отливки, мм. 

 Определяем общую площадь сечения питателей на одну отливку  
питܨ∑ =

ீభ
଴,ଷଵஜதඥுср

	 ,     (3) 

 где G1 – масса отливки, кг; 
 μ – коэффициент расхода, отличается от литья в песчано-глинистые 
формы и находится в пределах 0,24 – 0,43; принимаем μ=0,3; 
 τ – время заливки, с;  
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 Hср – расчетный статический напор металла, см. 
срܪ = стܪ −

௛вమ

ଶ௛బ
	,      (4) 

где Hст – высота стояка в см, считая от уровня чаши до питателя; 
 hв – часть высоты отливки в см, исчисляемая от верхней кромки   
ввода питателя до наиболее высоко расположенной точки отливки; 
 h0 – общая высота отливки в форме, см. 
 Определяем общую площадь поперечных сечений стояка Fст 
 ∑Fпит ∶	Fст=1:4. 
 Для определения диаметра стояка сначала определяем радиус: 

ݎ = ඥܨст/ߨ	, отсюда d=2r.    (5) 
Далее по расчетным параметрам проектируют литниковую систему. 

 Задача. Рассчитать параметры кокиля для отливки «Шкив» из стали 
массой G1 = 16 кг, масса отливки с прибылью и литниковой системой       
G = 23,8 кг, с толщиной стенки δ = 8 мм, высота отливки 76 мм, ܪст =      
20 см, hв=5,69 см, n = 1. Решение 

 Расчет параметров кокиля аналогичен расчету литья в песчано-
глинистую форму, за исключением коэффициентов, относящихся к мате-
риалу формы. 
 Определяем продолжительность заливки метала в кокиль: 

τ = 1,8ඥ8 ∙ 23,78 ∙ 1య = 10,35	с. 
 Определяем скорость поднятия уровня металла в форме: 

ω = 76/10,35=7,34 мм/с. 
Определяем расчетный статический напор металла: 

Hср = 20 – (5,69)2/(2∙7,6)=17,87 см. 
 Определяем общую площадь сечения питателей на одну отливку: 

питܨ∑ =
ଵ଺

଴,ଷଵ∙଴,ଷ∙ଵ଴,ଷହ√ଵ଻,଼଻
 = 3,93 см2. 

 Определяем общую площадь поперечных сечений стояка Fст: 
∑Fпит∶Fст=1:4, отсюда Fст= 4∙3,93 = 15,72 см2. 

 Для определения диаметра стояка определяем его радиус: 
ݎ = ඥܨст/ߨ = ඥ15,72/3,14 =2,23 см, отсюда d=4,46 см. 

 
2. Литье под регулируемым давлением 
К литью под регулируемым давлением относятся способы литья, 

сущность которых заключается в том, что заполнение полости расплавом 
и затвердевание отливки происходит под действием «убыточного» (атмо-
сферного) давления [3]: 

 Литье под низким давлением (ЛНД); 
 Литье под вакуумным всасыванием (ЛВВ); 
 Литье с противодавлением (ЛПрД). 
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При этом приблизительно 15% всех отливок изготавливают с приме-
нением литья вакуумным всасыванием, способом литья с противодавле-
нием приблизительно 10-15% и с применением литья под низким давле-
нием приблизительно 70-75%. 

 
2.1. Литье под низким давлением 
Установка литья под низким давлением (ЛНД) состоит из тигля с рас-

плавом, расположенным в раздаточной печи, герметично закрытой крыш-
кой с установленным металлопроводом (жаростойкий материал), рис. 3. 

Градиент давления ∆ܲ = иܲзб
т − аܲтм

ф  
 

 

 
 

Рис. 3 Схема и установка для литья отливок под низким давлением 
1 – тигель с расплавом металла, 2 – металлопровод, 3 – камера тигля;  

4 - металлическая форма, 5 – отливка, 6 – воздухопровод; 7 – герметизирующая 
крышка; 8 - нагреватели 

 
Металлопровод погружают в расплав так, что его окончание не доста-

ет до дна 40-60 мм. Форму устанавливают на крышке, соединяют с метал-
лопроводом с помощью втулки. Полость в отливке может выполняться 
песчаным, металлическим или оболочковым стержнем. Воздух или инерт-
ный газ под давлением поступает внутрь камеры и давит на зеркало рас-
плава. Вследствие разницы между давлением в камере установки и атмо-
сферным в форме, металл поступает в форму снизу через металлопровод, 
литник, рассекатель со скоростью, которая регулируется давлением           
в камере. 

По окончании заполнения формы и затвердевания отливки открыва-
ется клапан, соединяющий камеру установки с атмосферной (Р→Ратм). 
При разработке технологии литья главным моментом является выбор ме-
ста подвода металла к отливке. 
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Принцип действия 
1. Повышение избыточного давления воздуха в печи до максимально 

необходимого перепада давлений для заполнения формы при постоянном 
сечении впускного отверстия дросселя рассчитывается по формуле 

∆ܲ = иܲзб
т − аܲтм

ф  .    (6) 
В этих условиях давление в печи изменяется по экспоненте с затуха-

ющей скоростью в конце процесса, Рис. 4. 
Скорость течения металла в форме зависит от скорости нарастания 

давления в металлораздатчике и соотношения площадей поперечного се-
чения отливки на различных участках металлопровода и зеркала металла в 
печи. При постоянной площади поперечного сечения отливки по высоте 
скорость металла в форме также будет уменьшаться к концу заполнения 
формы, снижая отрицательные последствия сильного гидравлического 
удара в конечный момент. 

 

  
а б 

 
Рис. 4. Режим изменения параметров при ЛНД 

а – изменение избыточного давления ∆Р в цикле; б –изменение высоты 
заполнения формы 

 
2. После достижения в системе ΔРзап необходима некоторая выдерж-

ка, так как заполнение формы сплавом происходит с запаздыванием     
(рис. 4.б) из-за инерционности системы. Кроме того, после заполнения 
формы перед повышением давления целесообразна небольшая задержка 
для начала формирования корочки металла на поверхности формы, чтобы 
избежать появления пригара на отливке при использовании песчаных эле-
ментов формы.  

3. Быстрое повышение избыточного газового давления до периода 
ΔРкр затвердевания отливки.  

4. Выдержка при этом давлении длительностью достаточной для за-
твердевания отливки. 

5. Уменьшение давления для удаления жидкого металла из верхней 
части металлопровода. Чтобы исключить сильное колебание и перемеши-
вание расплава в тигле, обеспечить идентичность условий заливки следу-
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ющей отливки. Избыточное давление сбрасывают плавно (~ 0,01 МПа/с) и 
не до конца, а до необходимого значения ΔР2зал для поддержания такого 
же уровня металла в металлопроводе, как в начале первого цикла. С этого 
значения избыточного давления после удаления охладившейся отливки до 
температуры, обеспечивающей манипуляторную прочность и подготовку 
формы, начинается новый цикл.  

Таким образом, ΔРнач от цикла к циклу повышается, обеспечивая по-
стоянство начальных условий. Если масса отливки мала и опускание 
уровня металла в печи за один цикл не существенны (достигнутая точ-
ность регулирования уровня металла в металлопроводе ± 10 мм), то учет 
этого явления осуществляют через несколько циклов. Рассмотренный ре-
жим пригоден для многих мелких и средних простых отливок, когда за-
полнение продолжается несколько секунд и из-за инерционности системы 
регулирование давления в этот период неэффективно. Для крупных, раз-
ностенных, высоких отливок целесообразен более сложный режим, кото-
рый предусматривает регулирование изменения скорости повышения дав-
ления в печи на первой стадии, в соответствии с рациональной скоростью 
и течением металла в форме на разных участках по высоте. 

Для тонкостенных отливок требуется обеспечить заполнение формы, 
и исходя из этого выбирается место подвода металла. 

В толстостенных отливках определяющим является увеличение плот-
ности металла. 

При разработке литья по ЛНД массивные части располагаются внизу, 
примыкая к металлопроводу и питаясь из него жидким металлом до пол-
ного затвердевания.  

Расчет заполнения формы для тонкостенных отливок сводится к 
определению минимального сечения металлопровода.  

Скорость движения расплава V в металлопроводе под действием дав-
ления определяется: 

ܸ = μට2݃ቀ௉భି௉మ
஡

− ℎቁ ,    (7) 

где μ – коэффициент гидравлических потерь; 
P1 – давление на поверхности металла в тигле; 
P2  - давление на поверхности металла в металлопроводе; 
ρ  - плотность расплава; 
h  - высота подъема расплава в металлопроводе над уровнем распла-

ва тигля. 
Минимальное сечение металлопровода f определяется: 

݂ = ீотл

ଵ,ସଶஜ∙ ඨ
ುраб	
ಙ ௛

ర
 ,     (8) 

где Gотл – масса отливки;  
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Pраб – рабочее давление в тигле. 
Важным технологическим параметром ЛНД является время выдерж-

ки под рабочим давлением. Это время должно соответствовать длительно-
сти затвердевания отливки. При меньшей выдержке возможно вытекание 
расплава из отливки при сбросе давления. Если выдержка велика, то за-
твердевание распространяется на участок металлопровода, прилегающего 
к форме, где формируется остаток, который затрудняет удаление отливки 
и снижающий выход годного металла. 
Важное значение также имеет конструкция и материал металлопровода. 

Требования к металлопроводу: 
 инертность по отношению к жидкому расплаву (устойчивость 

против растворения в нем); 
 герметичность (не должен пропускать газ через свои стенки); 
 механическая прочность: 

     - при литье Al-сплавов используют чугунные металлопроводы; 
     - при литье Cu-сплавов использую графитовые и графито-шамотные. 

 температура заливки металла в форму. 
При ЛНД металл попадает в форму при температуре равной темпе-

ратуре в тигле, и падение температуры в металлопроводе – незначительно 
(в отличие от обычной технологии литья в землю). 

Для осуществления технологического процесса ЛНД используют 
установки двух видов: 

- с неуравновешенным тиглем (рабочее давление создается внутри 
тигля, при этом его стенка испытывает растягивающие напряжения). Та-
кие установки применяются для Al- и Mg-сплавов по причине простоты 
конструкции и легкой герметизации тигля. 

- с уравновешенным тиглем (рабочее давление создается непосред-
ственно в рабочем пространстве печи, в которой помещен тигель с рас-
плавом, и стенки тигля находятся под всестороннем давлением и испыты-
вают напряжения объемного сжатия). В этих установках используют ке-
рамические тигли и выплавляют любые металлы и сплавы. 

Недостатки: Трудность герметизации печи, особенно в местах под-
вода энергоносителей, что вызывает утечку воздуха, а с этим и появляется 
трудность поддержания стабильного рабочего давления.  
 

2.2. Литье с вакуумным всасыванием 
Сущность процесса литья вакуумным всасыванием (ЛВВ) состоит в 

том, что расплав под действием разрежения, создаваемого в полости фор-
мы, заполняет ее и затвердевает, образуя отливку. Изменяя разность меж-
ду атмосферным давлением и давлением в полости формы, можно регули-
ровать скорость заполнения формы расплавом (рис. 5).  
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Градиент давления ∆ܲ = аܲтм
т − оܲст

ф  

 
 

Рис. 5. Схема и установка для литья отливок вакуумным всасыванием: 
1 – тигель с расплавом металла, 2 – металлопровод, 3 – камера тигля; 4 - металличе-
ская форма, 5 - камера формы, 6 – отливка, 7 – подъемное устройство; 8 – вакуум-

провод, соединенный с ресивером; 9 – разделительная плита, 10 - нагреватели 
 

Кроме общих преимуществ способов литья под регулируемым дав-
лением, для ЛВВ характерно: 

 увеличенная заполняемость полости формы жидким металлом, 
что позволяет получать особо тонкостенные отливки (толщина 
стенки до 1 мм, а иногда и меньше);  

 отсутствие необходимости герметизации печи с жидким метал-
лом, что упрощает конструкцию установок и их обслуживание. 

Однако последнее обстоятельство ухудшает условия длительного 
хранения расплавов, склонных к повышенному окислению. 
Как и при литье под низким давлением, скорость движения и распла-

ва в металлопроводе, и полости формы определяется сочетанием много-
численных конструктивных  пневматических параметров системы. 

Подходы к определению рациональных режимов изменения избы-
точного давления ∆Р, обеспечивающих заполнение формы металлом и за-
твердевание отливок, общие для всех способов литья под регулируемым 
давлением. Отсутствие герметизации металлораздатчика не позволяет 
поддерживать уровень расплава в металлопроводе постоянными к началу 
каждого цикла. Он будет понижаться по мере расхода металла из метал-
лораздатчика. 

При литье вакуумным всасыванием улучшаются механические свой-
ства отливок. Например, предел прочности отливок из алюминиевого 
сплава АК9ч возрастает на 5-10%, а относительное удлинение - на 30% по 
сравнению с литьем в кокиль. Это объясняется лучшими условиями пита-
ния усадки отливки через металлопровод, чем из прибылей  

Вакуумирование форм позволяет заполнять, а следовательно, повы-
шать герметичность отливок и механические свойства. 
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В производстве применяют установки двух видов: 
 ничем не отличается от литья с противодавлением, а разница за-

ключается в том, что тигель с расплавом в установках литья с ва-
куумным всасыванием не герметизируется, а, наоборот, соединя-
ется с атмосферой; 

 используется для получения втулок, слитков и отливок простой 
конфигурации и металлических водоохлаждающих кристаллиза-
торов. 

Для получения отливок в установках 2-го типа носок кристаллизато-
ра погружается в расплав и находится в тигле раздаточной печи. После 
этого рабочая полость кристаллизатора соединяется с атмосферой, и от-
ливка выпадает из кристаллизатора в приемный желоб. 

На установках такого типа можно получать не только сплошные, но 
и пустотелые отливки без применения стержней.  

Тогда после всасывания расплава в кристаллизатор и намораживания 
корочки, разряжение снимают. Металл сливается в тигель, однако внут-
ренняя поверхность получается волокнистой, что требует увеличения 
припусков на механическую обработку. Для уменьшения припусков мож-
но получать пустотелые отливки с применением стержней. 
 

2.3. Литье с противодавлением 
Сущность процесса литья с противодавлением (ЛПрД) состоит в 

том, что  тигель с расплавом и форма находятся в герметичных камерах. В 
начальный момент газ или воздух с одинаковым давлением поступает в 
обе камеры. По достижению в камерах заданного давления, поступление 
воздуха прекращается и начинается постепенный сброс давления в камере, 
где находится форма. Из-за разности давлений расплав поступает по ме-
таллопроводу в форму. После заполнения формы отливка затвердевает 
под всесторонним избыточным давлением, что вследствие снижает газо-
вые и усадочные пористости, рис. 6. 

Заполнение в ЛПрД происходит в 2 этапа:  
1-й этап иܲзб

т = иܲзб
ф ;  

2-й этап иܲзб
т > иܲзб

ф = оܲст
ф , градиент давления ∆ܲ = иܲзб

т − оܲст
ф . 

Данный способ включает в себя 2 способа: 
 ЛНД используется для заполнения полости формы; 
 Кристаллизация отливки под всесторонним давлением. 
Литье с противодавлением позволяет снизить выделение газов из 

расплава при кристаллизации отливки; улучшить их питание, а следова-
тельно, и увеличить герметичность, механические свойства. 
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Этот способ литья дает максимальный эффект при получении отли-
вок с массивными стенками равномерной толщины (Al, Mg и широко ин-
тервальные сплавы). 

 

 
 

Рис. 6. Схема и установка для литья отливок с противодавлением: 
1 – тигель с расплавом металла, 2 – камера тигля, 3 – металлопровод; 4 - металличе-
ская форма, 5 - камера формы, 6 – стержень, 7 – отливка; 8 – регулирующее устрой-

ство; 9 – разделительная плита, 10 – манометр, 11 – отсекатель; 12 – нагреватели 
 

Использование второй стадии процесса для тонкостенных отливок 
не приводит к улучшению их механических свойств. 

Скорость подъема расплава в металлопроводе и полости формы так 
же, как и при литье под низким давлением, будет зависеть от всей сово-
купности рассмотренных выше конструктивных и пневматических харак-
теристик системы, определяющих скорость нарастания разницы давлений 
∆Р во время работы установки. Поэтому закономерности процессов за-
полнения формы и расчетные зависимости, приведенные выше, справед-
ливы и для процесса литья под низким давлением с противодавлением. 

Необходимо только учитывать, что под давлением повышается 
плотность используемого газа, сопровождающаяся ростом его теплопро-
водности. В результате время охлаждения и затем затвердевания отливок 
при ЛПрД может сократиться на 10…20%. Схемы изменения разности 
давлений ∆Р в период заполнения формы аналогичны показанной на    
рис. 4 и другим вариантам для ЛНД. 

На производстве, наряду с рассмотренным вариантом конструкции 
установок для литья с противодавлением, используют установки с меха-
ническим перекрытием металлопровода после заполнения формы затво-
ром специальной конструкции. В установках этого типа, после окончания 
заполнения и перекрытия металлопровода затвором, давление в нижней 
камере понижается до атмосферного, а в верхней повышается до необхо-
димого технологического. Такие установки могут иметь менее прочную 
нижнюю камеру. 
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В отличие от ЛНД при ЛПрД и заливка литейной формы происходит 
в условиях всестороннего повышенного газового давления. Это препят-
ствует выделению растворенных в металле газов (образованию газовых 
пузырьков) не только при затвердевании отливки, но и при течении рас-
плава. Отмеченное явление вместе с кристаллизацией отливок под более 
высоким газовым давлением и с увеличенной скоростью приводят к из-
мельчению структуры металла, повышению его физико-механических и 
эксплуатационных свойств, табл. 1. 

Таблица 1. Прочность отливок из сплава АК9ч, полученных способами 
 

Способ литья σв, Мпа 
Литье в кокиль 130…150 / 200…220 
ЛНД давление 0,1 МПа  165…180 / 220…225 
ЛПрД давление 0,4 МПа 170…185 / 225…250 

Примечание: в числителе значение σв литого металла; в знаменателе - после 
термообработки Т5 (закалка с кратковременным искусственным старением). 
 

Этот способ литья дает наибольший эффект при изготовлении отли-
вок с массивными стенками равномерной толщины из алюминиевых и 
магниевых сплавов, кристаллизующихся в широком интервале темпера-
тур. Использование второй стадии процесса – кристаллизации - под все-
сторонним избыточным давлением для тонкостенных отливок всегда при-
водит к заметному улучшению их свойств. Это объясняется тем, что про-
должительность кристаллизации тонкостенных отливок мала, и отливка 
затвердевает прежде, чем давление в верхней камере установки достигнет 
необходимой величины. 

 
2.4. Пример расчета при ЛНД 
Исходные данные: марка сплава – АМ5;масса отливки Mотл = 1,5 кг; 

толщина стенки отливки в месте подвода металла – δ = 25 мм; площадь 
поперечного сечения полости формы в зоне примыкания литниковой си-
стемы равна: S = 1176 мм2; высота отливки при заливке – 60 мм; вмести-
мость тигля – 160 кг; рабочая высота тигля – 600 мм; расстояние от верх-
ней части металлопровода до поверхности формы над ним hк = 35 мм; вы-
сота расплава в форме над уровнем расплава в тигле – hmax= 800 мм; 
расход металла необходимый на заполнение формы примерно – m0 =11 кг. 
  

Понижение уровня расплава в тигле определяется по формуле 
ℎ் =

(ு೅ା଺଴)⋅௠బ
௠೅

,     (9) 
где ℎ்– понижение уровня сплава в тигле за одну заливку, мм; 
 ;рабочая высота тигля, мм –்ܪ
݉଴ – расход сплава из тигля на одну заливку, кг; 
்݉ – рабочая емкость тигля, кг. 
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Подставляя соответствующие значения в формулу (9), получаем 
ℎ் =

(଺଴଴ା଺଴)⋅ଵଵ
ଵ଺଴

= 45,5мм. 
После первой заливки расстояние от уровня расплава в тигле до 

верхней поверхности отливки будет равно  
h1 = hmax − HТ + hТ = 800 − 600 + 45,5 = 245,5 мм. 

После последующих заливок это расстояние будет меняться и соот-
ветственно составит: 
 h2 = h1 + hT = 245,5 + 45,5 = 291 мм; h3 = h2 + hT = 291 + 45,5 = 336,5 мм; 
 h4 = h3 + hT = 336,5 + 45,5 = 382 мм; h5 = h4 + hT = 382 + 45,5 = 427,5 мм; 
 h6 = h5 + hT = 427,5 + 45,5 = 473 мм; h7 = h6 + hT = 473 + 45,5 = 518,5 мм; 
 h8 = h6 + hT = 518,5 + 45,5 = 564 мм; h9 = h8 + hT = 564 + 45,5 = 609,5 мм; 
 h10 = h9 + hT = 609,5 + 45,5 = 655 мм; h11 = h10 + hT = 655 + 45,5 =700,5 мм; 
 h12 = h11 + hT = 700,5 + 45,5 = 746 мм; h13 = h12 + hT = 746 + 45,5 = 791,5 мм 
 h14 = h13 + hT = 791,5 + 45,5 = 837 мм. 

Поскольку hmax = 800 мм, что меньше h14 = 837 мм, то для 14-й от-
ливки в тигле не окажется достаточного количества расплава. Соответ-
ственно из одного тигля можно получить 13 отливок. 

Далее определяется постоянное рабочее давление (давление посто-
янное на протяжении всего цикла) по формуле  

ଵܲଷ = (௛భయ
ସ
+ 0,1) ⋅ 10ହ,    (10) 

где ଼ܲ  – постоянное рабочее давление, Па; 
h13 – максимальная высота подъема металла, м. 
Подставляя соответствующие значения в формулу (10), получаем 

଼ܲ = (଴.଻ଽଶ
ସ

+ 0,1) ⋅ 10ହ = 0,298 ⋅ 10ହ= 29,8 кПа. 
Скорость заполнения полости формы расплавом определяется по 

номограмме в соответствии с исходными данными. Найденная скорость 
Uф = 0,03 м/с.  

Скорость нарастания давления газа в тигле печи вычисляют по 
формуле 

௣ܷ =
௎ф⋅(௛фା௛೅)

ସ⋅௛ф
10ହ,     (11) 

где ୮ܷ– скорость роста давления газа в тигле, Па/с; 
ܷф– скорость заполнения формы сплавом, м/с; 
ℎф– высота полости в форме для отливки, м; 
ℎ୘– понижение уровня сплава в тигле за одну секунду, м. 
Подставляя соответствующие значения в формулу (11), получаем 

௣ܷ =
଴,଴ଷ⋅(଴,଴଺଴ା଴,଴ସ଺)

ସ⋅଴,଴଺଴
10ହ = 1325= 1,325 кПа/с. 

Объёмную скорость заливки вычисляют по формуле 
оܷб = ܷф ⋅  ф,     (12)ܨ

где оܷб– объемная скорость заливки, м3/с; 
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ܷф– скорость заполнения формы сплавом, м/с; 
-ф– площадь поперечного сечения полости формы в зоне примыкаܨ

ния литниковой системы, м2. 
Подставляя соответствующие значения в формулу (12), получаем 

оܷб = 0,03 ⋅ 0,002352 = 0,00003456= 0,034⋅106 мм3/с. 
Минимальная площадь внутреннего поперечного сечения металло-

провода (ܨெ) определяется из уравнения 
ெ୫୧୬ܨ =

௠బ
த∙ஜ∙஡∙ඥଶ୥ு

	,     (13) 

где ܨெ୫୧୬ – минимальная площадь поперечного сечения металлопро-
вода, м2; 

݉଴ – масса отливки с литниками и прибылями, кг; 
τ – продолжительность заполнения формы жидким металлом, с; 
μ – коэффициент гидравлического сопротивления формы; 
ρ – плотность металла, кг/м3; 
g – ускорение силы тяжести, м/с2; 
H – величина напора в металлопроводе в начал. момент литья, м; 
Продолжительность заливки (τ) рассчитывается по формуле 

τ = ௛
௩
,      (14) 

где τ – продолжительность заливки, с; 
h – высота отливки, м; 
 .линейная скорость металла в металлопроводе, м/с – ݒ
Подставляя соответствующие значения в формулу (14), получаем 

߬ = 	 ଴,଴଺଴
଴,଴ଷ

= 2	с. 
Подставляя соответствующие значения в формулу (13), получаем 

ெ୫୧୬ܨ =
ଵଵ

ଶ∙଴,଺∙ଶ଻଼଴∙√ଶ∙ଽ,଼∙଴,ଶ
= 0,001	мଶ = 10	смଶ. 

На практике, как правило, полученное из уравнения (13) значение 
ெ୫୧୬ܨ     ெ୫୧୬ увеличивают примерно в 2 раза, следовательно, принимаемܨ =
20,0	смଶ, а в месте соединения металлопровода с коллектором ܨெ =
25,0	смଶ. 

При проектировании литниковой системы целесообразно руковод-
ствоваться зависимостью: 

FЛ < FМ < FК ,     (15) 
где FЛ – суммарная площадь сечения литниковых ходов; 
FМ – площадь внутреннего сечения металлопровода в месте соеди-

нения его цилиндрической части с коллектором; 
FК – площадь сечения коллектора. 
Для сплавов на основе алюминия зависимость (15) имеет следую-

щий вид: 0,75:1,0:1,25.  
На основании зависимости (15) рассчитываем площадь поперечно-

го сечения коллектора: FК = 0,75·25 = 18,0 смଶ 
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На основании зависимости (15) рассчитываем суммарную площадь 
сечения литниковых ходов: FЛ = 1,25·25,0 = 30,0 смଶ. 

Питатели – самая ответственная часть литниковой системы. От них 
зависит характер потока и его скорость. С помощью питателей регулиру-
ют скорость впуска и время заполнения полости формы металлом. 

Обычно длина питателя не превышает 3–5 мм, так как чем больше 
длина питателя, тем большее удельное давление требуется для запрессов-
ки сплава. При длине питателя 3 мм перемычка между оформляющей по-
лостью и питателем быстро изнашивается вследствие местного перегрева. 
При расчете питателей длина их принимается постоянной. 

Площадь сечения питателя определяется по формуле 
п݂ит =

ଵ,ଵଶ·௠బ
஡·௞భ·௞మ·௞య·௞ర

,     (16) 
где m0– масса отливки; 
Gпром – масса литника; 
ρ – плотность сплава; 
k1 – коэффициент, учитывающий конфигурацию отливки; 
k2 – коэффициент, учитывающий влияние удельного давления; 
k3 – коэффициент, зависящий от рода сплава; 
k4 – коэффициент, зависящий от средней толщины стенки. 

п݂ит =
ଵ,ଵଶ·ଵଵ

ଶ,଻଼·ଵ,ହ·ଶ·଴,ଽ·ଵ
= 1,64. 

Таким образом, для получения отливки «Корпус редукционного 
клапана» параметры литья будут следующие: 

- рабочее давление газа P ≥ 29,8 кПа; 
- скорость нарастания давления Uр = 1,19 кПа/с; 
- диаметр металлопровода равен 55 мм; 
- плавное заполнение формы с минимальным фонтанированием 

обеспечивается при соблюдении условия 0,5 ≤ ఀிп
ிм

 ≤ 6. В нашем случае 
ఀிп
ிм
= ଷ଴

ଶ଴
= 1,5, что удовлетворяет условию. 

. 
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3. Литье под поршневым давлением 
3.1. Литье под давлением и его назначение 
Литье под поршневым давлением (ЛПД) (не регулируемое) заключа-

ется в том, что принудительное заполнение рабочей полости металличе-
ской пресс-формы расплавом и формирование отливки происходит под 
действием пресс-поршня, перемещающегося в камере прессования, запол-
ненной расплавом [3]. В отличие от кокиля рабочие поверхности пресс-
формы, контактирующие с отливкой, не имеют огнеупорного покрытия. 
Это требует кратковременного заполнения пресс-формы расплавом и дей-
ствия на кристаллизующуюся отливку избыточного давления в сотни раз 
превосходящего гравитационное. Современный процесс реализуется на 
специальных гидравлических машинах и позволяет получать от несколь-
ких десятков до нескольких тысяч отливок различного назначения в час, с 
высокими механическими свойствами, с низкой шероховатостью поверх-
ности и размерами соответствующими или максимально приближенными 
к готовой детали. Толщина их стенки может быть менее 1,0 мм, а масса 
от нескольких граммов до десятков килограммов. Так, одна из самых 
сложных и уникальных отливок, изготавливаемых в России, – V-образный 
блок цилиндров автомобильного двигателя имеет массу около 23 кг. 

В зависимости от конструкции камеры прессования различают ма-
шины с холодной (Рис. 7) и горячей (Рис. 8) камерами прессования. 

 
Рис. 7. Схема технологического процесса литья под давлением на машине 

с холодной камерой прессования: а - заливка расплава в камеру прессования; б – 
запрессовка металла в пресс-форму; в - раскрытие пресс-формы; г – удаление стержня 
и извлечение отливки; 1 - камера прессования; 2 - прессующий поршень; 3 - заливоч-
ный ковш; 4 – неподвижная плита; 5 – неподвижная часть пресс-формы; 6 - подвиж-
ная часть пресс-формы; 7 - толкатель; 8 – вертикальный стержень; 9 - отливка 
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Основные операции технологического процесса: 
1) на машинах с холодной камерой прессования после подготовки 

пресс-формы 5 и 6 (Рис. 7, а) к очередному циклу, ее сборки и запирания с 
помощью запирающего механизма литейной машины в камеру прессова-
ния 1 подается доза расплава из ковша 3. Затем под действием пресс-
поршня 2, перемещающегося в этой камере посредством механизма прес-
сования, через каналы литниковой системы расплав заполняет рабочую 
полость пресс-формы (Рис. 7, б). 

После затвердевания и охлаждения отливки до определенной темпе-
ратуры происходит извлечение металлического стержня 8 и раскрытие 
пресс-формы (Рис. 7, в), а затем механизмом выталкивания и толкателями 
7 отливку удаляют из пресс-формы (Рис. 7, г). Механизмы машины при-
ходят в исходное состояние. Отделение от отливки литников и заливов 
происходит, как правило, с помощью обрезного пресса, расположенного 
около литейной машины, а может, и механизмами пресс-формы. На этом 
рабочий цикл завершается. 

2) на машинах с горячей камерой прессования, особенность техноло-
гического процесса обусловлена тем, что камера прессования 2 (Рис. 8, а) 
располагается в тигле 1 и сообщается с ним заливочным отверстием. Че-
рез это отверстие, при исходном положении пресс-поршня 3, расплав са-
мотеком поступает из тигля в камеру прессования. После перекрытия 
пресс-поршнем заливочного отверстия расплав по обогреваемому каналу 
4 поступает в рабочую полость пресс-формы 5 и 6 (см. Рис. 8, б). Рабочий 
цикл завершается после возврата пресс-поршня в исходное положение, 
слива остатков расплава из канала в камеру прессования, раскрытия 
пресс-формы и удаления из нее отливки 8 толкателями 7 (см. Рис. 8, в). 

 
Рис. 8. Схема технологического процесса литья под давлением на машине 

с горячей камерой прессования: а – исходное положение; б – запрессовка расплава 
в пресс-форму; в - извлечение отливки; 1 - тигель с расплавом; 2 - камера прессова-

ния; 3 – прессующий поршень; 4 – металлопровод; 5 – неподвижная часть пресс-
формы;   6 - подвижная часть пресс-формы; 7 – плита толкатель; 8 – отливка; 9 – гид-

роцилиндр механизма прессования; 10 – система нагрева расплава 
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Таким образом, процесс литья под давлением реализуется только на 
специальных машинах. Это создает предпосылки комплексной автомати-
зации технологического процесса, способствует существенному улучше-
нию санитарно-гигиенических условий труда, уменьшению вредного воз-
действия литейного производства на окружающую среду. 

Особенности формирования и качество отливок.  
При литье под давлением основные показатели качества отливок - 

точность размеров, шероховатость поверхности, механические свойства, 
плотность и герметичность - определяются особенностями ее формирова-
ния. 

Кратковременность заполнения полости пресс-формы расплавом. 
Скорость впуска расплава в пресс-форму для разных отливок и сплавов 
колеблется от 0,3 до 140 м/с, продолжительность ее заполнения от 0,02 до 
0,3 с, а конечное давление на расплав может достигать 500 МПа. Это поз-
воляет, несмотря на высокую скорость охлаждения расплава в форме, из-
готовлять весьма сложные корпусные отливки с толщиной стенки менее   
1 мм из сплавов с низкой и даже близкой к нулю жидкотекучестью (таким 
свойством обладают, например, сплавы, находящиеся в твердожидком  
состоянии).  

Высокая кинетическая энергия движущегося сплава и давление, пе-
редаваемое на него в момент окончания заполнения формы, способствует 
получению отливок с низкой шероховатостью поверхности. 

Материал пресс-формы негазопроницаем. Вентиляция ее рабочей 
полости происходит посредством специальных вентиляционных каналов. 
При высоких скоростях впуска расплава в полость пресс-формы воздух, а 
также газообразные продукты разложения смазочного материала, образу-
ющиеся при его взаимодействии с расплавом, не успевают полностью 
удалиться из пресс-формы за время ее заполнения расплавом, препят-
ствуют заполнению пресс-формы и попадают в расплав. Это приводит к 
образованию неслитин, неспаев, раковин и газовоздушной пористости в 
отливках. Газовоздушная пористость уменьшает плотность отливок, сни-
жает их герметичность и пластические свойства. Воздух, газы, продукты 
разложения смазочного материала, находящиеся в порах отливки под вы-
соким давлением, затрудняют термическую обработку: при нагреве от-
ливки ее прочность снижается, а давление газов в порах повышается, что 
вызывает коробление отливки, на ее поверхности появляются пузыри.  

Для снижения газовоздушной пористости в отливках используют 
различные технологические приемы, а также специальные способы литья 
под давлением. 

Высокая интенсивность теплового взаимодействия между матери-
алом отливки и пресс-формой, обусловлена ее высокой теплопроводно-
стью и теплоемкостью, малым термическим сопротивлением слоя смазоч-
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ного материала и продуктов его разложения, значительным давлением 
расплава и отливки на стенки пресс-формы, улучшающим контакт между 
ними. Это способствует получению мелкозернистой структуры, особенно 
в поверхностных слоях отливки, повышению ее прочности и высокой 
производительности процесса. 

В момент окончания заполнения пресс-формы давление на расплав в 
камере прессования, развиваемое пресс-поршнем, передается на расплав в 
полости формы. Это улучшает питание усадки отливки, способствует 
уменьшению усадочной пористости, сжатию газовоздушных включений. 
В результате возрастают плотность, герметичность и механические свой-
ства отливки. Однако это давление на расплав в пресс-форме действует до 
тех пор, пока питатель не затвердеет, поэтому эффективность действия 
подпрессовки ограничена. 

Использование металлической пресс-формы с точными размерами и 
низкой шероховатостью рабочих поверхностей, давление на затвердева-
ющую отливку способствуют получению высокоточных отливок по массе, 
геометрии и размерам. Высокая точность размеров отливок (1-4-й класс 
по ГОСТ 26645-85) позволяет уменьшить припуски на обработку до 0,3-
0,8 мм, а в некоторых случаях полностью исключить обработку резанием; 
остается только зачистка мест удаления питателей, соединительных кана-
лов промывников и облоя. 

Коэффициент точности отливок по массе (КТМ) при литье под дав-
лением достигает 0,95-0,98. Шероховатость поверхности отливок под дав-
лением зависит в основном от шероховатости поверхности пресс-формы и 
технологических режимов литья. Обычно отливки под давлением имеют 
шероховатость от Rz =160-80 мкм (из сплавов на основе меди) до    
Ra=1,00-0,32мкм (из цинковых сплавов). 

Эффективность производства и область применения. Эффектив-
ность производства отливок под давлением зависит от того, насколько 
полно используются его преимущества и как правильно учтены недостат-
ки и особенности процесса в условиях конкретного производства. 

Опыт производства отливок под давлением указывает на следующие 
его преимущества: 

 возможность изготовления отливок с малой толщиной стенок           
(менее 1 мм) значительной площади;  

 повышение качества отливок: отливка получается с высокой точ-
ностью размеров и низкой шероховатостью поверхности; практи-
чески не требует обработки резанием; механические свойства от-
ливок получаются достаточно высокие; 

 металлическая пресс-форма используется многократно, сборка 
формы и извлечение из нее готовой отливки выполняются маши-
ной, процесс получения отливки малооперационный. Указанные 
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обстоятельства и высокая скорость затвердевания отливки в про-
цесс литья под давлением одним из самых высокопроизводитель-
ных литейных процессов и создают предпосылки для полной ав-
томатизации производства; 

 значительное улучшение санитарно-гигиенических условий труда 
вследствие устранения из литейного цеха формовочных материа-
лов, меньшее загрязнение окружающей среды. 

Наряду с указанными преимуществами, литье под давлением имеет 
ряд недостатков: 

1. Габаритные размеры и масса отливок ограничены мощностью ма-
шины (усилием, развиваемым механизмом запирания). 

2. Высокая стоимость пресс-формы, сложность и трудоемкость изго-
товления, особенно при литье сплавов черных металлов и медных спла-
вов, что снижает эффективность процесса и ограничивает область его ис-
пользования. 

Повышение стойкости пресс-форм является одной из важных про-
блем, особенно при литье сплавов, имеющих высокую температуру плав-
ления. Удлинение срока службы пресс-форм повышает эффективность 
производства, а также позволяет расширить номенклатуру сплавов, из ко-
торых могут быть получены отливки под давлением. 

3. Трудности выполнения отливок со сложными полостями, поднут-
рениями, карманами. 

4. Наличие в отливках газовоздушной и усадочной пористости сни-
жает механические свойства материала отливок, их герметичность, за-
трудняет термическую обработку, вследствие чего ограничиваются воз-
можности изготовления отливок из сплавов, упрочняемых термической 
обработкой. 

Снижение газовоздушной и усадочной пористости отливок является 
одной из важных проблем, решение которой позволяет расширить область 
применения этого перспективного технологического процесса, повысить 
эффективность его использования. 

5. Неподатливая пресс-форма способствует появлению напряжений в 
отливках при усадке, что также ограничивает номенклатуру сплавов, из 
которых могут быть изготовлены отливки. 

Преимущества и недостатки способа определяют рациональную об-
ласть его использования. Экономически целесообразно вследствие высо-
кой стоимости пресс-форм, сложности оборудования, высокой производи-
тельности применять литье под давлением в массовом и крупносерийном 
производстве точных отливок с минимальными припусками на обработку 
резанием из алюминиевых, цинковых, магниевых и медных сплавов, а в 
некоторых случаях и специальных сплавов и сталей. 

Этот процесс с полным основанием может быть отнесен к малоопе-
рационным и практически безотходным технологиям, так как литники и 
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облой подвергают переплавке, отходы малы. Наивысшие экономические 
показатели достигаются при изготовлении отливок под давлением на ма-
шинах с горячей камерой прессования. 
 

3.2. Пример расчета при ЛПД 
Важный фактор в конструировании литниковой системы - располо-

жение питателя по ширине оформляющей полости. Разработанные           
П.П. Москвиным и Ю.Ф. Игнатенко различные методы подвода питателя 
изображены на (рис. 9). В нашем случае при изготовлении отливок необ-
ходимо учитывать типы формы. На (рис. 9, е) изображена отливка по па-
раметрам максимально похожей на наш вариант (кольцо).  

Принимаем подвод питателя по касательной. Поскольку отливок в 
пресс-форме предполагается 4, то единственным типом литниковой си-
стемы, который можно использовать при конструировании многогнезд-
ных форм, это внешняя литниковая система (рис. 10) 

В литье под давлением при массовом производстве целесообразнее 
использовать многогнездные системы, это позволит не только уменьшить 
количество запрессовок на выбранную программу, но и уменьшить подго-
товку пресс-форм, а это является одним из важных факторов. В нашем 
случае необходимо воспользоваться системой с раздвоением подводного 
питающего канала, как указанно на (рис. 9, е), с заполнением формы с 
двух сторон, огибая отверстие, находящееся на пути потока металла. 

 
 

Рис. 9. Расположение подвода питателям в зависимости 
от конфигурации отливки 
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На (рис. 10, а) показана многогнездная внешняя литниковая система, 
а для увеличения числа отливок в форме, используют промежуточные ка-
налы коллекторы (рис. 10, б). 

 
 

Рис. 10. Расположение отливок с внешней литниковой системой 
в многогнездных формах 

 
На рис. 11 показана зависимость массы отливок и сечения подводя-

щего канала. 

 
 

Рис. 11. Минимальное значение живого сечения литника 
 
При изготовлении литниковой системы принимаем 4 отливки в 

пресс-форме. 
Место подвода литников выбираем исходя из нескольких правил: 

 место подвода металла должно обеспечивать последовательное 
заполнение пресс формы от места подвода до вентиляционных 
каналов, что обеспечит наилучшее качество отливок; 
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 необходимо создать направленное поступление металла в 
трудно заполняемые и вентилируемые участки формы; 

 обеспечить меньший путь потока металла по оформляющей 
плоскости; 

 не допускать условия направления потока металла на стенки 
формы рядом с расположением литника; 

 не допускать растекания металла на начальных стадиях запол-
нения формы; 

 не допускать разделения потока металла на начальных этапах 
заливки. 

Из рис. 11 можно сделать вывод, что минимально необходимое се-
чение подводного канала - 160 мм2. 

Исходя из того, что исполняемая отливка типа «Крышка», предпола-
гается подвод питателя с ее торца (рис. 12) 

 
 

Рис. 12. Подвод литниковой системы 
 

Площадь сечения питателя при ЛПД определим по формуле 
питܨ =

ெ∙ଵ଴଴଴
௣భனвн௧భ

	,	 	 	 	 	 	 (17)	
где М - масса отливки с промывниками, кг; 
 ;плотность расплава, кг/м3 - 1݌
ωвн - скорость выпуска расплава, м/с; 
 .продолжительность заполнения форм, c - 1ݐ

Определим скорость выпуска расплава: 
ωвн = 15·݇1·݇2 ,      (18) 

где ݇1 – коэффициент, учитывающий конфигурацию отливки; 
݇2 – коэффициент, учитывающий влияние удельного давления; 

Значения ݇1 и ݇2 для разных конфигураций указаны в табл. 2 и 3. 
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Таблица 2. ݇1 - коэффициент, учитывающий конфигурацию отливки 
 

Тип отливки ݇1 
Толстостенная простой конфигурации 0,75 
Коробчатого сечения 1 
Сложной конфигурации 1,5 
Очень сложной конфигурации с тонкими ребрами (0,5 - 0,8 мм) 2 

 
Таблица 3. ݇2 - коэффициент, учитывающий влияние удельного давления 
 

Удельное давление, МПа ݇2 
До 20 2,5 

20 – 40 2 
40 – 60 1,75 
60 – 80 1,50 

 
Тогда ωвн = 15·0,75·1,5 = 16,875 м/c, подставляем (17) 

питܨ =
ଷ,ଵ଴ହ∙ଵ଴଴଴

ଶ଻଴଴∙ଵ଺,଼଻ହ∙଴,଴଼ଵ
= 0,000841	мଶ.	

Определяем продолжительность заполнения пресс-формы: 
фвн = ݇3·݇4·0,06  ,    (19) 

где, ݇3 – коэффициент, зависящий от рода сплава; 
݇4 – коэффициент, зависящий от средней толщины стенки. 

Значения ݇3 и ݇4 для разных конфигураций указаны в таблицах 4 и 5 
Таблица 4. ݇3 - коэффициент, зависящий от рода сплава 
 

Сплавы ݇3 
Свинцово – оловянные 1,1 
Цинковые 1,0 
Алюминиевые 0,9 
Медные 0,75 
Сталь и чугун 0,6 
Магниевые 0,45 0,45 

 
Таблица 5. ݇4 - коэффициент, зависящий от средней толщины стенки 
 

Толщина стенки, мм ݇4 
До 1 0,5 
1 – 2 0,75 
2 – 4 1 
4 – 6 1,15 
6 – 8 1,3 
Св. 8 1,5 

 

Тогда фвн = 0,9·1,5·0,06 = 0,081 с. 
Определяем размеры литникового хода: 
Толщина питателя ℎпит = (0,5 - 1,0)·ߪотл,                 (20) 

где σотл - толщина отливки в месте подвода металла, мм 
ℎпит = 0,5·15 = 12 мм. 
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Ширина литникового хода ܾпит =݂пит/ℎпит ,           (21) 
ܾпит = 841·12= 70,1 мм. 
Длинна литникового хода ݈пит = (4 - 6)ℎпит   ,             (22) 
݈пит = 4·12 = 48 мм. 
Определяем размер камеры прессования ܨкп = υж / (0,7 - 0,8)݈кп ,    (23) 
где, ܨкп – площадь сечения камеры прессования, см2; 
݈кп – длина камеры прессования. 
݈кп = 1,25·(24)                       , ܮ 

где L – длина отливки, 
݈кп = 1,25 × 24 = 30 см. 
 .кп =4301·0,8·30 = 179,2 см2ܨ
Определим необходимое количество жидкого металла, см3: 

υж = υотл + υпит + υпр.ост + υпром ,      (25) 
где υотл  - объем отливки, см3; 
υпит - объем питателей, см3; 
υпр.ост - объем пресс - остатка, см3; 
υпром - объем промывника, см3 
Определим объем пресс-остатка: 

υпр.ост = 0,15 · υотл ,      (26) 
υпр.ост = 0,15·851·4 = 680,8 см3. 
Определим объем отливки: 

υотл = ݉	/	(27)                    , 1݌ 
где ݉ – масса отливки, г; 
 плотность сплава, г/см3 - 1݌
υотл =2300/2,7 = 851 см3 

Определим объем питателей υпит = ℎпит · ܾпит · ݈пит        (28) 
υпит = 12·70,1·48 = 40,37 см3 
Объем промывника определим по формуле: 

υпром = (ݏ·ℎ·݈) + (1/3·(29)      , (2/(2ܤ+ܾ·ܤ+2ܾ)·ܪ·ߨ·1/3)+((ܾ·݈ + ܤ·݈)√+ܾ·݈+ܤ·݈)·ܪ 
υпром = (5·1,5·30)+(1/3·15·(30·16+30·12+√(30·16+30·12))+(1/3·3,14·15·	
·(122+16·12+162)/2) = 9294 + 4569 = 13864 мм3 = 13,86 см3. 
        Таблица 6. Размеры промывников в зависимости от толщины стенки отливки 

Размер стенки 
отливки 

2-4 5-8 9-15 Свыше 15 

В 6 10 16 20-30 
b 5 8 12 16-20 
H 6 10 15 20-30 
h  0,3 - 0,8  1,5-1,2 0,8 -1,5 1,0-2,0 
s 2 3-5 5-8 10-15 
l  20-30 20-50 30-70 40-100 
L  30-40 30-60 40-80 50 -120 

 
υж = 4·851+4·40,37+4·13,86+680,8 = 4301,7 см3 
Определим диаметр камеры прессования: 
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		(π/݌݇ܨ·4)√ = ݌݇݀ 	 	 	 	 (30) 
	см	15,1=(179,2/3,14·4)√ = ݌݇݀ 	 	

Расчет скорости прессования определим по формуле 
ωпр = (ωвн·݂пит.общ)/ܨпр  ,    (31) 

ωпр = (ωвн·݂пит.общ)/ܨпр=(16,875×0,003364)/0,01792 = 3,16 м/c. 
Определяем необходимое усилие прессования 

Рпр = Рин + Ргд + Рсм + Ргаз + Рмет + Рмат  ,  (32) 
где Рпр - усилие прессования, 
Рин – усилие, необходимое на преодоление инерционных сил: 

Рин =ܨкп·(߱пр)2/2݃,	 	 	 	 	 (33) 
где g = 9,81 - ускорение свободного падения, см/с2 
Pин =179,2·2700·3,162/2·9,81= 98,5 кГс, 
Ргд – усилие, необходимое для преодоления местных гидродинами-

ческих сопротивлений литниковой системы: 
Ргд = Рин · ζс ,      (34) 

где ζс - суммарный коэффициент местных гидравлических сопротив-
лений формы и литниковой системы. 

ζс = ζ1 (ܨкп/ܨпит)2+ ζ2 (ܨкп/ܨпит)2+ ζ3 (ܨкп/ܨпит)2 , (35) 
где ζ1 = 0,984; ζ2 = 0,45; 

ζ3 = (ܨотл/ܨпит)2 − 1 ,     (36) 
где ܨотл - площадь сечения отливки, перпендикулярная питателю, м2. 
 .отл = 0,002441 · 4 = 0,009764 м2ܨ
ζ3 = (0,002441·4/0,003364)2 -1 = 7,42 , тогда  
ζс = 0,98(0,01792/0,003364)2 +0,45(0,01792/0,003364)2+                         

+ 7,42(0,01792/0,003364)2 = 251,13, 
Ргд = 98,5·251,13=24736,3 кГс 
Рсм - усилие смятия образовавшейся твёрдой корки металла пуансо-

ном в камере прессования: 
Рсм = ƒкор · σс ,     (37) 

где σс - предел прочности на смятие корки металла вблизи темпера-
туры солидуса, σс=50 кГс/см = 50000 кГс/м. 

݂кор =а1·݀кп·ߨ(ݐкр−ݐф) · ߬охл/ ܮ·݌,	 	 	  (38) 
где α =0,3...0,5; 
ρ - плотность расплава; 
tкр - температура заливки; 
τохл - время охлаждения отливки 
݂кор = 0,3·0,151·3,14(630−210)·1/2700·0,24 = 0,0921 м2 
Рсм = 0,0921·5·104= 4605 кГс 
Ргаз - усилие на преодоление противодавления газов в полости фор-

мы, кГс. 
Ргаз = n · Р2газ ·ƒпит ,     (39) 

где n - поправочный коэффициент, n=(3-4). 
Р2газ - противодавление газов, кГс/м2. 
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Р2газ =Р1газ·Тмет/Тф ,     (40) 
где P1газ - давление газа в форме до ее заполнения,  
(P1газ=1х104 кГс/м2); 
Тмет - температура металла, равная температуре ликвидуса расплава; 
Тф - температура формы, 
Р2газ =10000·577/210 = 2,74х104 кГс/м2, 

Тогда  Ргаз =3·2,74·103·0,003364 = 27,65 кГс, 
Рмет - усилие на создание напора для поднятия металла до верхнего 

уровня полости формы: 
Рмет = ܨ·݌·ܪотл ,     (41) 

где Н - высота отливки над осью камеры прессования, м; 
Fотл - площадь отливки. 
Рмет = 0,07·2700·0,009764 = 1,84 кГс, 
Рнат - усилие для преодоления сил поверхностного натяжения рас-

плава питателях: 
Рнат = σс·ܿܨ·ܳݏ݋пит/ݎ,		 	 	 	 	  (42) 

где r - половина толщины питателя; 
 .1= ܳݏ݋ܿ
ܲнат =50000·1·0,003364/0,006 = 28033 кГс, тогда 

Рпр = 98,5 + 24736,3 + 4605 + 27,65 + 1,84 + 280338 = 57502 кГс 
Расчет вентиляционных каналов - один из важнейших элементов, 

определяющих качество получаемых отливок. Часто вентиляционные ка-
налы располагают так, что они соединяются с промывниками тонкими ка-
налами. 

Ширина вентиляционных каналов рассчитывается: 
Σܾ =݂к/ℎк ,       (43) 

где ݂к – площадь вентиляционных каналов, м2; 
ℎк – необходимая толщина вентиляционных каналов, м; 
ℎ(0,20…0,10) = ݔ мм. 
Площадь вентиляционных каналов: 

݂к = n ·݂݉݅݊ ,     (44) 
где n – коэффициент запаса; n = (2…3) 

 0,143,   (45)(Р1/Р2)·(݃·фݐ)√/пит.общ·ωвнܨ)ܦ = ݂݊݅݉
где ݐф – температура формы; 
D = 0,086 град/м для газов заполняющих форму; 
Р1 – давление в форме перед впуском расплава,  
P1= 1 кГс/см2 =1·104кГс/м2; 
Р2 – давление в форме после впуска расплава,  
Р2 < 5 кГс/см2 = 5·104кГс/м2; 
g – ускорение свободного падения, 9,81 м/с2, тогда 

݂݉݅݊ = 0,086(0,003364·16,875/√(483,15·9,81)·(0,001/0,005)0,143 = 5,6·10-5 м2. 
݂к = 3·5,6·10−5 = 1,6·10-4 м2. 
Σܾ =1,6·10−4/0,0002 = 0,06 м. 
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Определяем необходимое усилие запирания пресс-формы при прессо-
вании.  

Рзап = Рст + Руд ,      (46) 
где Рст - статическое усилие запирания кГс; 
Руд – сила удара, кГс; 

Рст =Рпр·Fn/Fкп ,       (47) 
где Рпр – усилие прессования; 
Fп – сумма площадей проекций на плоскость разъема формы, м2; 
Fкп - площадь поперечного сечения камеры прессования, м2. 

F݊ = ܨотл + ܨпром + ܨпит + ܨкп ,    (48) 
где ܨпром – площадь промывников, м2; 
 .пит – площадь питателей, м2ܨ
Площадь промывника: 

 (49)     , ܤ· ܮ + ݏ· ݈ = промܨ
 .пром = 0,03·0,005 + 0,04·0,016 = 0,00079 м2ܨ
Площадь питателя:  ܨпит = ܾпит · ݈пит              (50) 
 ,пит = 0,071·0,048 = 0,0034 м2ܨ
 ,м2 0,33628 = 178,38 + 134,4·2 + 31,6·2 + 1354·2 = ݊ܨ
Рст =57502·0,33628/0,01789 = 1080870 кГс. 

Руд = ߱пр·݊ܨ·݊ (√(1݌·Е/݃)+1݌·С/݃) ,   (51) 
где n – поправочный коэффициент, n = (0,6-0,7); 
Е – модуль упругости расплава, Е=0,7·1010 кГс/м; 
 ;плотность расплава – 1݌
p1- плотность рабочей жидкости (масла), 0,8 г/см; g = 9,8l м/с2, тогда 

Руд = 3,16·0,33628·0,6·(√(2700·0,7·1010/9,81)+800·0,1/9,81) = 884989 кГс. 
Тогда Рзап = 1080870 + 884989 = 1965859 гКс. 

Из полученных данных расчетной части можно выделить несколько 
важных параметров: 

- минимальный диаметр камеры прессования, для создания необхо-
димых условий составил 15,1 см; 

- усилие прессования, необходимое для заливки многогнездной си-
стемы из четырех отливок в пресс-форме, составило 57502 кГс, что со-
ставляет 563,9 кН; 

- усилие запирания, необходимое для удержания пресс-формы в со-
мкнутом состоянии, составило 1965859 кГс, что составляет 19278 кН. 

MS 2000 производства компании «ТрейдЛитИнженеринг» машина, 
удовлетворяющая необходимые параметры литья, табл. 7. 

Таблица 7. Параметры подходящей машины 
Модель машины  MS 2000 
Усилие запирания, кН 20000 
Диаметр поршня, мм 140 - 160 
Усилие прессования, кН 1500 
Рекомендуемая масса заливки, кг  9 - 28 
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4. Центробежное литье 
4.1. Центробежное литье и его назначение 

 
Центробежное литье – способ получения отливок, при котором за-

полнение формы и затвердевание отливки происходит в поле действия 
центробежных сил. Существует горизонтальное, вертикальное и наклон-
ное центробежное литье [4].  

Сущность центробежного литья заключается в том, что заполнение 
формы расплавом и формирование отливки происходит при вращении 
формы вокруг горизонтальной, вертикальной, наклонной оси или при 
сложном вращении формы. Это обеспечивает дополнительное воздей-
ствие на расплав и затвердевающую отливку поля центробежных сил. 

 Процесс реализуется на специальных центробежных машинах и 
столах. Чаще используют два варианта способа, при которых расплав    
заливается в форму с горизонтальной осью вращения или с вертикальной 
осью вращения. В первом случае получают отливки тела вращения с ма-
лым диаметром и большой протяженности, рис. 13, а, во втором - тела 
вращения малой протяженности и фасонные отливки, рис. 13, б. 

 
 

Рис. 13. Схема получения отливки при вращении формы: 
а – с горизонтальной осью; б – с вертикальной осью; 1 - заливочный желоб; 2 – зажи-
мы; 3 - крышка, 4 – изложница; 5 – вал; 6 – шкив; 7 – двигатель;  8 – клиноременная 

передача; 9 – корпус установки; 10 – дверца; 11 – ковш с расплавом 
 

Наиболее распространен способ литья во вращающиеся металличе-
ские формы с горизонтальной осью вращения пустотелых цилиндриче-
ских отливок. По этому способу (рис. 13, а) отливка формируется в поле 
центробежных сил со свободной цилиндрической поверхностью, а формо-
образующей поверхностью служит внутренняя поверхность изложницы. 

 Расплав из ковша 11 заливают во вращающуюся форму 4 через за-
ливочный желоб 1. Расплав растекается по внутренней поверхности фор-
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мы, образуя под действием поля центробежных сил пустотелый цилиндр. 
После затвердевания металла и остановки формы происходит извлечение 
отливки. Такой способ характеризуется наиболее высоким технологиче-
ским выходом годного металла (ТВГ~100%), так как не расходуется ме-
талл на литниковую систему. 

Другой наиболее распространенный способ литья во вращающиеся 
металлические формы с вертикальной осью вращения при получении от-
ливок со свободной параболической поверхностью, рис. 13, б. 

Расплав из ковша 11 заливают в форму 4, закрепленную на шпинде-
ле, приводимом во вращение электродвигателем 7. Расплав под действием 
центробежных и гравитационных сил распределяется по стенкам формы 4 
и затвердевает, после этого вращение формы прекращают и извлекают из 
нее затвердевшую отливку. 

Отливки с внутренней поверхностью сложной конфигурации полу-
чают с использованием стержней (рис. 14) в формах с вертикальной осью 
вращения. Так отливают венцы зубчатых колес. Расплав из ковша через 
заливочное отверстие и стояк 2 поступает по подводящему каналу 3 в по-
лость изложница со стержнем 4. Технологический выход годного здесь 
меньше, а избыток расплава (сверх массы отливок) в центральной полости 
служит прибылью и питает отливки при затвердевании. 

 
Рис. 14. Схема получения отливок с вертикальной осью вращения и стержнями: 

1 – сборная сегментная форма; 2 – заливочное отверстие;  
3 – подводящий канал (8 шт), 4 – изложница со стержнем (8 шт) 

 
Мелкие фасонные отливки изготовляют по варианту (рис. 14), в ко-

тором применяют, например, песчаную форму. Части формы устанавли-
вают на центробежный стол и крепят на нем. При необходимости исполь-
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зуют стержни. Рабочие полости 4 должны располагаться симметрично от-
носительно оси вращения для обеспечения балансировки формы. 

Расплав заливают через центральный сток, из которого по радиаль-
ным каналам он попадает в полости формы. ТВГ при таком способе литья 
приближается к выходу годного при литье в песчаные формы. При цен-
тробежном литье можно использовать песчаные, керамические, комбини-
рованные формы. 
 

4.2. Особенности формирования отливки 
Заключается в заполнении и затвердевании отливки под действием цен-
тробежных сил, превосходящих гравитационные. 

цܲ = ݉߱ଶ(52)      , ݎ 
где m – масса отливки; 
ω – угловая скорость; 
r – расстояние от центра тяжести частицы металла до оси вращения. 

ωଶ =
2π݊
60 =

π݊
30 

цܲ =
ρωଶݎ
݃  

Согласно принципу эквивалентности действия центробежных сил 
можно заменить (равнозначный), а действие сил тяжести соответствую-
щей величиной. 

ܭ = ௉ц
௉грав

= ௠னమ௥
௠௚

 = ఠ
మ௥
௚

 ,     (53) 

где К – гравитационный коэффициент, который показывает, во 
сколько раз металл уплотняется при данном вращении (К=0,1-1) 

Центробежное литье по сравнению с литьем гравитационным имеет 
ряд преимуществ: 

 исключаются затраты на изготовление стержней; 
 возрастает выход годного металла; 
 увеличивается качество литого металла; 
 структура при центробежном литье более мелкозернистая (по от-

ношению к кокильному литью). 
Недостатки: 
 выпадение первичных кристаллов (фаза) образование ликвации;  
 если компоненты взаиморастворимые, то ликвация проявляется в 

обогащающих слоях отливки.  
При производстве фасонных отливок используют песчано-

глинистые, металлические, керамические, графитовые формы и стержни. 
Наибольшее распространение получили детали с извилистыми стержнями, 
а также рельефом (корпус клапана, турбина колеса и др.). 
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Футеровка формы 
Футеровка формы обладает свойствами: увеличение стойкости форм,  

при этом ее наносят на изложнице формовкой или накаткой роликом.  
Преимущество стержневой футеровки: 
- быстрое изготовление и нанесение, а также возможности получе-

ния сменного профиля на наружной поверхности отливки (в виде растру-
бов, фланцев, ребер, выступов, впадин); 

- стержень для футеровки изготавливают из обычных стержневых 
смесей с повышенной износостойкостью, чтобы могли противостоять дав-
лению, действуемому со стороны жидкого металла. Для предотвращения 
пригара стержни окрашивают.  

Недостаток: затраты на изготовление, экономичность и высокая тру-
доемкость.  

Сыпучая футеровка 
Создание ее заключается в том, что на стенку изложницы наносят 

сыпучий материал, который держится в ней под действием центробежных 
сил, равномерно распределяясь по стенкам в виде тонкого слоя, далее в 
изложницу заливается металл. 

Преимущества: 
 простота приготовления; 
 легкость выбивки. 
Недостатки: 
 возможность получения в отливках засоров; 
 невозможность получения фасонных отливок. 
Нанесенная на внутреннюю поверхность изложницы насыпь опреде-

ляет размеры и форму наружной поверхности отливки, а внутренняя по-
верхность зависит от количества залитого металла в форму, поэтому дози-
рование металла имеет первостепенное значение. 

Применяют три метода дозирования: 
 объемный; 
 весовой (по массе); 
 по уровню металла в форме (метод калибровочного отверстия). 

Эти методы применяют с неподвижными заливочными устройствами: 
 Дозирование по объему проводится мерным ковшом, объем кото-

рого соответствует количеству металла, необходимого для одной 
отливки, – самый простой метод, точность невысокая, так как нет 
возможности установить уровень металла в ковше. 

 Дозирование по массе осуществляется с помощью весов различ-
ной конструкции, к которым подвешен разливочный ковш. Лучше 
всего использовать весы с высоким классом точности, в зависи-
мости от этого точность может колебаться от 0.1 до 1%. 
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 По уровню металла в форме. Между изложницей и закрывающей 
его крышкой устанавливается металлическая шайба, имеющая от-
верстие, соответствующее диаметру полностью получаемой от-
ливки. 

 
4.3. Машины и автоматизация центробежного литья 
В центробежном литье применяют машины с горизонтальной, вер-

тикальной и наклонной осью вращения изложницы.  
Это расположение зависит от конструктивного исполнения: 
 шпиндельные; 
 роликовые; 
 центрированные. 
Требования к машинам: 
 Машина должна обеспечивать вращение форм с требуемой часто-

той (в заданных пределах); 
 Плавно без вибрации; 
 Иметь прочные и удобные устройства для крепления или фикса-

ции форм; 
 Устройства подогрева или охлаждения изложницы. 
Независимо от типа исполнения, центробежные машины имеют при-

вод вращения формы, опорное приспособление для крепления формы. 
Кроме того, они могут оснащаться устройством введения и выведения за-
ливочного лотка, механизмом выталкивания отливок и кожуха. 

Шпиндельные машины делятся на одно-  и многошпиндельные. 
Преимущества: 

- просты в обслуживании; 
- надежны в работе; 
- возможна быстрая замена форм, что очень важно при большой номен-
клатуре изделий, поэтому их применяют в условиях массового производ-
ства. 

Роликовые машины используют для изготовления массивных отли-
вок. Они сложны в эксплуатации, требуют значительного времени при пе-
реходе с одной отливки на другую, сильно шумят и главным их недостат-
ком является сложность балансировки подвижных частей. Но они надеж-
ны в работе с крупными отливками и на них изготавливают отливки от 
100 кг до 5 тонн.  

Отсутствие жесткого сцепления формы с машиной позволяет произ-
водить быструю смену форм (одинакового размера), что имеет большое 
значение при изготовлении отливок в футеровочных формах.  

Диаметр роликов подбирается таким образом, чтобы соприкоснове-
ние ролика с формой получилось попарно с необходимым передаточным 
числом (отсутствие редуктора). 
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С вертикальной осью вращения применяются для получения отливок 
(невысоких тел вращения) кроме того, можно получать фасонные отливки 
любого профиля. 

Преимуществом данных машин является то, что они удобны в экс-
плуатации, исключается применение заливочных желобов. 

С наклонной осью вращения используются для литья длинных труб и 
в отличии от горизонтальных (ось вращения) снабжены неподвижными 
заливочными желобами и перемещающейся относительно него водо-
охлождающей изложницей. Этот режим продольного перемещения формы 
устанавливается в соответствии с режимом заполнения отливки с целью 
обеспечения равномерной толщины стенки по длине.  

На машинах с наклонной осью вращения изготавливают водопро-
водные и канализационные трубы, при этом они не подвергаются обра-
ботке резанием, поэтому отбел на таких отливках предотвращается с ис-
пользованием огнеупорных покрытий. Угол наклона машины 3-5°С в сто-
рону желоба, так как улучшает растекание расплава с желобовой 
изложницей. 

 
4.4. Проектирование технологического процесса 
Положение оси вращения формы и отливки назначают с учетом 

конфигурации свободной поверхности расплава в поле действия центро-
бежных сил, а также особенности затвердевания и питания отливки.  

При наклоне оси вращения под любым углом к горизонту свободная 
поверхность расплава имеет конфигурации параболоида вращения. От-
ливки приобретают разностенность. При наклоне 3-5° разностенность не-
велика. Выбор оси вращения сочетает также удобство сборки, разборки и 
удаления отливки из формы. 

Фасонные формы изготавливают в песчаных, керамических, оболоч-
ковых, по выплавляемым моделям, металлических формах и получают на 
машинах только с вертикальной осью вращения.   

Выбор частоты вращения 
Частота вращения должна быть оптимальной; при недостаточной ча-

стоте вращения не удается получить отливку соответствующей конфигу-
рации. Чрезмерно высокая частота может ухудшить качество отливки и 
условия работы машины (отсюда следует и увеличение балансировки для 
уменьшения вибрации). 

Высокая частота вращения вызывает трещины из-за большого дав-
ления на металл; пригар в случае использовании песчаных форм и стерж-
ней; разностенность отливок; ликвацию компонентов сплавов по плоско-
сти отливки. Поэтому при разработке технических процессов надо стре-
миться к тому, чтобы обеспечить получение отливок требуемого качества 
при минимальной частоте вращения форм. 
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Для расчета частоты вращения применяют: 
Формулу Кэммена (для горизонтальной оси вращения): 

R
cn   ,       (54) 

где n – частота вращения, об/мин; 
c – константа (зависит от сплава); 
R – внешний радиус отливки, мм. 
Формулу Константинова (для горизонтальной оси вращения): 

݊ = ହହଶ଴
ඥ஡௥

 ,        (55) 
 где r – внутренний радиус отливки 

22423
rR

hn


  - для вертикальной оси вращения,  (56) 

где h – высота отливки, м 
Припуски на обработку резанием 
Зависит от глубины расположения литых дефектов. Припуск на об-

работку наружных поверхностей меньше, чем на обработку внутренних.  
Припуск зависит:  
- от формы: металлическая → песчаная → керамическая  (в данном 

порядке возрастает припуск). 
- от сплава: Cr → Cu → Ni (возрастает). 
Скорость заливки – важный технологический параметр, влияющий 

на качество отливки. При скорости V < Vзаданной возникают неслитина, 
спай. 

Для получения качественной отливки необходимо, чтобы в процессе 
заливки толщина затвердевшего слоя была меньше толщины слоя залито-
го металла. 

 
4.5. Пример расчета при центробежном литье 
Исходные данные: отливка «Барабан», марка сплава – АМ5; масса 

детали 6,5 кг, масса отливки 9,5 кг; внешний диаметр отливки 390 мм, 
внутренний диаметр отливки 360 мм, минимальная толщина стенки от-
ливки 9 мм, максимальная 29 мм; высота отливки при заливке 100 мм; 
расход металла в ковше, необходимый на заполнение формы 11 кг. 

Решение 
Основными технологическими параметрами центробежного литья 

являются [22]:  
 скорость вращения изложницы (гильзы);  
 температура металла в начале заливки;  
 масса жидкого металла в ковше. 
Оптимальная скорость вращения для каждой конкретной отливки 

определяется или по номограмме, или по эмпирическим формулам. 
Наиболее распространенной является формула Л.С. Константинова (для 
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горизонтальной оси вращения): ݊ = 423 ∙ ට ௛
ோమି௥మ

	 ,	 

где h – высота отливки, м; 
R – внешний радиус отливки, м; 
r – внутренний радиус отливки, м. 
h  = 100 мм = 0,1 м, R = 390 мм = 0,39 м, r = 360 мм = 0,36 м, тогда 

  

݊ = 423 ∙ ට ௛
ோమି௥మ

	 = 423 ∙ ට ଴,ଵ
଴,ଷଽమି଴,ଷ଺మ

	= 423·2,10819 = 891,7 об/мин. 

Температура заливки металла составляет 700±10°С.  
Для обеспечения полного заполнения формы металлом необходима 

масса жидкого металла в ручном ковше 10 кг. 
Литейные машины с вертикальной осью вращения изложницы. 
Применяются, как правило, для изготовления относительно коротких 

(невысоких) цилиндрических и фасонных заготовок большого диаметра из 
черных, цветных металлов и их сплавов. 

Получаемые отливки отличаются повышенной точностью размеров и 
механическими свойствами литого металла, в них отсутствуют такие де-
фекты, как рыхлота, пористость, газовые раковины, разностенность. 

Проанализировав данные из табл. 8, можно сделать вывод, что для от-
ливки «Барабан» с габаритными размерами 100х390 в целях экономии 
формовочной смеси, оснастки и энергии целесообразнее использовать 
ЦЛМ 450(В), которой представлен на рис. 15. 

 

 
 

Рис. 15. ЦЛМ 450 (В) 
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Таблица 8. Технические характеристики ЦЛМ 
Параметр 150(В) 250(В) 450(В) 650(В) 1000(В) 1500(В) 

Наружный диаметр 
отливки, мм. 

100-
150 

150-
250 

250-
450 

450-
650 

650-
1000 

1000-
1500 

Максимальная длина, мм. 2500 2500 2500 2500 2500 2500 

Максимальная масса отливки, 
кг 

150 250 500 700 1000 1500 

Максимальная частота враще-
ния изложницы, об/мин. 

1500 1000 900 650 500 450 

Электрические параметры: 
мощность двигателя, кВт; 
напряжение сети, в; частота то-
ка, Гц; 
число фаз. 

 
 

5,5 
 

380 
50 
3 

 
 

7,5 
 

380 
50 
3 

 
 

16,0 
 

380 
50 
3 

 
 

22,0 
 

380 
50 
3 

 
 

37,0 
 

380 
50 
3 

 
 

45,0 
 

380 
50 
3 

Требования к системе охлажде-
ния: 
давление, мПа; про-
изводительность не менее 
м3/час; рабочая температура во-
ды на входе ЦЛМ не более, ºС 

 
0,3-0,4 

 
1 
 

50 

 
0,3-0,4 

 
2 
 

50 

 
0,3-0,4 

 
3 
 

50 

 
0,3-0,4 

 
4 
 

50 

 
0,3-0,4 

 
5 
 

50 

 
0,3-0,4 

 
6 
 

50 
Масса металлоконструкций не 
более, кг 

1000 1500 2500 3000 3500 4000 

Габариты, мм 
длина 
ширина 
высота 

 
2700 
1000 
2000 

 
2700 
1200 
2100 

 
2700 
1300 
2500 

 
2700 
1400 
2500 

 
2700 
1500 
3000 

 
2700 
1600 
3000 

 
5. Литье по выплавляемым моделям 
5.1. Литье по выплавляемым моделям и его назначение 
Сущность литья по выплавляемым моделям (ЛВМ) заключается в ис-

пользовании точной неразъемной разовой модели, которая изготавливает-
ся из легкоплавких формовочных смесей, а по моделям изготавливают ке-
рамическую форму, рис 16. Перед разливкой модели удаляются из формы 
выплавлением, выжиганием, растворением, испарением. Для удаления 
остатков модели и упрочнения формы используют нагрев до высоких 
температур, что улучшает заполняемость расплава [2]. 

Основные операции техпроцесса 
Модель или звено модели изготавливают в разъемной пресс-форме, 

рабочая полость которой имеет конфигурацию отливки с припусками на 
усадку и обработку резаньем. Модель изготавливают из материала имею-
щего невысокую температуру плавления (воск, стеарин, парафин), спо-
собных растворяться (карбамиды) или сгорать без образования твердых 
остатков (полистирол). Готовые модели или звенья собираются в блоки, 
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далее добавляются элементы литниковой системы, в центральной части 
которой находится стояк. 

 
 

Рис. 16. Схема получения отливки при ЛВМ: 
а – получение модели; б – скрепление моделей в звенья с литниковой системой;  

в - окунание моделей в суспензию; г – припыливание модели; д – выплавление в ка-
мере, е – придание форме устойчивости; ж – прокалка формы; з – заливка формы;  

1- верхняя часть пресс-формы 2- нижняя часть пресс-формы; 3- звено моделей с лит-
никовой системой; 4 – модельный блок с слоем суспензии; 5 – кварцевый песок;  

6 – камера нагревательная; 7 – печь; 8 – отливка при заполнении в форме 
 

Блок моделей погружают в суспензию (емкость с жидкой формовоч-
ной смесью). Суспензия состоит из пылевидного огнеупорного материала 
(кварц, корунд, шамот) и связующего. Консистенция суспензии зависит от 
слоя оболочки (соотношения связующего и огнеупора 30:70). В результате 
на поверхности модели образуется тонкий слой суспензии, для упрочне-
ния которой применяют слой зернистого материала. Толщина оболочки от 
6 до 28 мм. Могут наносить от 1 до нескольких слоев (4-10). Каждый слой 
покрытия высушивают на воздухе или в парах аммиака (до 3% улучшает 
процесс сушки). После сушки и охлаждения оболочковые формы перево-
рачивают, и из нее выплавляют, выжигают и т.д. модели. Наиболее рас-
пространенный способ удаления модели выплавлением. Процесс удаления 
выплавляемых моделей осуществляется в специальной горячей ванне с 
водой, куда оболочка погружается с литниковой чашей вверх. Модели 
выплавляются и всплывают на поверхность и потом повторно использу-
ются. 

Оболочки подвергают сушке для удаления остатков воды. Для упроч-
нения оболочек используют их прокаливание. Готовую оболочку поме-
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щают в жакет и засыпают сыпучими материалами для придания устойчи-
вости оболочки. В качестве сыпучих материалов используют песок, дробь 
и т.п. 

Далее (оболочку) жакет подают в печь, где прокаливают при темпе-
ратуре 950 – 1100ºС в течение 6-8 часов (прокалка формы). Далее проис-
ходит процесс заливки, после затвердевания и охлаждения форму выби-
вают (разбивают), отливки очищают, отрезают литники. Готовые отливки 
подвергают выщелачиванию в ванной в растворе с NaClH или KClH, где 
освобождаются остатки керамики. После чего идет промывка отливок в 
проточной воде. 

Особенности оболочковых форм в том, что их нагревают до сравни-
тельно высоких температур. Например, для Al-х сплавов температура 
плавления составляет 750 градусов, температура оболочки – 200 градусов; 
для латуни температура плавления – 980-1100, а формы – 400-600; нике-
левых  плавление металла – 1500-1600, формы – 1000-1100. 

 
5.2 Особенности формирования отливок при ЛВМ  

1. Небольшая теплопроводность, теплоемкость и плотность материала 
оболочковой формы и повышенная температура формы, что снижает 
скорость теплоотвода и способствует хорошей заполняемости фор-
мы. Благодаря этому можно получить отливки со стенкой 0,8-2 мм 
со значительной площадью поверхности. Заполняемость повышается 
в связи с малой шероховатостью формы. 

2. Невысокая интенсивность охлаждения в нагретой оболочке приво-
дит к понижению скорости затвердевания, росту кристаллов и воз-
можному появлению в центре отливки дефектов, таких как рыхлот, 
усадочной раковины; тонкие стенки достаточно быстро затвердева-
ют, и осевая пористость в них не образуется. Для понижения уса-
дочных дефектов необходимо создавать условия направленного за-
твердевания. 

3. Повышается температура формы, что способствует развитию на по-
верхности  контакта металл-форма процессов, приводящих к изме-
нению поверхностного слоя отливки и появлению дефектов на по-
верхности. 

4. Стремление получить отливки с чистой и гладкой поверхностью вы-
зывает необходимость использования огнеупорных материалов с 
малым размером зерна. При этом газопроницаемость уменьшается и 
возрастает возможность образования «воздушных мешков». Это 
приводит к понижению заполняемости формы и появлению дефек-
тов в отливке. 
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Достоинства: 
1. Возможность изготовления отливок любой конфигурации из любых 

сплавов, с высокой чистотой поверхности, классом точности, с ми-
нимальными припусками на механическую обработку. 

2. Возможность создания сложных конструкций (несколько деталей в 
одной форме), что упрощает технологию изготовления большой но-
менклатуры отливок. 

3. Возможность экономически-выгодного осуществление процесса 
только в серийном и массовом производстве. 

4. Понижение расходов формовочных материалов. 
5. Улучшение условий труда и понижение воздействий на окружаю-

щую среду. 
Недостатки: 

1. Многооперационный процесс (трудоемкий и длительный). 
2. Большое число операций, влияющих на качество формы и отливки 

(сложность управления качеством). 
3. Большая номенклатура используемых материалов. 
4. Повышенный расход металла на литники, следовательно, невысокий 

выход годного металла. 
 

5.3. Пример расчета при ЛВМ 
Литьем по выплавляемым моделям получают отливки небольшие и в 

большом количестве, при этом получение другими способами невозможно 
или нерационально. Расчет параметров литниковой системы аналогичен 
расчету литья в песчано-глинистую форму. В литниковой системе присут-
ствует: заливочная воронка, стояк, питатели и отливки вокруг него. 
 Все материалы для моделей и формовочных смесей выбираются со-
гласно требованиям к ЛВМ их предпочтений 
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