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Введение 

Методическая разработка для практических занятий по дисциплине 

«Инновационные литейно-металлургические технологии» предназначена 

для направления подготовки 22.04.02 «Металлургия», уровень –  

магистратура. 

Дисциплина готовит к решению следующих профессиональных 

задач по производственно-технологической и научно-исследовательской 

деятельности:  

 разработка и осуществление мероприятий по защите 

окружающей среды от техногенных воздействий производства; 

 разработка и осуществление энерго- и ресурсосберегающих 

технологий в области металлургии и металлообработки;  

 поиск, анализ, синтез и представление информации по 

материалам и процессам; 

 маркетинг наукоемких технологий. 

Настоящая методическая разработка содержит сведения, которые 

позволят студентам овладеть фундаментальными знаниями, 

профессиональными умениями и навыками деятельности по профилю 

подготовки, опытом творческой и исследовательской деятельности, и 

направлены на формирование следующих общекультурных (ОК), 

общепрофессиональных (ОПК) и профессиональных компетенций (ПК) 

(табл. 1). 
Таблица 1 

Компетенции, формируемые с участием дисциплины 

ОК-1 способность к абстрактному мышлению, анализу, синтезу 

ОК-2 
готовность действовать в нестандартных ситуациях, нести социальную и 

этическую ответственность за принятые решения 

ОК-4 способность повышать свой интеллектуальный и общекультурный уровень 

ОК-8 
способность изучать новые методы исследований, изменять научный и 

производственный профиль своей профессиональной деятельности 

ОК-9 
способность приобретать новые знания и умения, в том числе в областях 

знаний, непосредственно не связанных со сферой деятельности 

ОПК-1 
способность применять инновационные методы решения инженерных 

задач 

ОПК-3 
способность применять основные принципы рационального использования 

природных ресурсов и защиты окружающей среды 

ПК-1 
способность управлять реальными технологическими процессами 

обогащения и переработки сырья, получения и обработки металлов 

ПК-2 
способность проводить анализ технологических процессов для выбора 

путей, мер и средств управления качеством продукции 

ПК-11 
способность разрабатывать предложения по повышению эффективности 

использования ресурсов 
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В результате освоения дисциплины обучающийся должен 

демонстрировать следующие результаты образования. 

 

Магистр должен знать:  

– терминологический аппарат инноватики, применимый к литейно-

металлургическим производствам; 

– конструкцию и принцип работы современных плавильных 

агрегатов и область их применения; 

– критерии выбора оптимального способа регенерации смесей; 

– теоретические и практические аспекты фильтрационного 

рафинирования металлических расплавов;  

– инновационные производственные технологии изготовления 

литейных форм и стержней; 

– ресурсосберегающие финишные операции получения заготовок. 

 

Магистр должен уметь:  

– проводить выбор оптимального плавильного агрегата в 

зависимости от качества исходного материала и требований, 

предъявляемых к готовому продукту; 

– проводить выбор оптимальной для конкретного случая системы 

компьютерного моделирования, оптимальных способов обработки 

металлических расплавов; 

– назначать при необходимости приемы, повышающие качество 

расплава и соответственно отливок, слитков, заготовок и т.д.; 

– осуществлять контроль за процессом плавки и разливки материала 

с учетом конкретных условий производства; 

– пользоваться соответствующей справочной литературой и 

нормативными документами. 

 

Магистр должен владеть:  

– навыками  выбора прогрессивных технологий плавки и разливки 

материалов и их литья с учетом требований, предъявляемых к готовой 

продукции с соблюдением правил техники безопасности и охраны 

окружающей среды; 

–  информацией о ресурсосберегающих и экологически безопасных 

литейно-металлургических технологиях. 
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Тема 1. Классификация инноваций 

 

Классификация инноваций – это подразделение инноваций на 

конкретные группы по определенным признакам.  

В качестве основных признаков (критериев) классификации могут 

использоваться: 

 уровень новизны; 

 степень радикальности; 

 сфера применения; 

 предметное содержание; 

 масштабность; 

 степень воздействия на эффективность инновационных 

процессов; 

 характер использования; 

 роль в воспроизводственном процессе; 

 назначение; 

 уровень регуляции и управления; 

 характер общественных целей; 

 стимул (источник) появления; 

 характер инновации и другие. 

В практике управления инновациями используют различные 

классификаторы инноваций.  

Так, в зависимости от технологических параметров инновации 

подразделяются на продуктовые и процессные.  

Продуктовые инновации включают применение новых материалов, 

новых полуфабрикатов и комплектующих; получение принципиально 

новых продуктов. Процессные инновации означают новые методы 

организации производства (новые технологии).  

По типу новизны для рынка инновации делятся на новые для отрасли 

в мире; новые для отрасли в стране; новые для данного предприятия 

(группы предприятий).  

По стимулу появления (источнику) можно выделить инновации,  

вызванные:  

 развитием науки и техники;  

 потребностями производства;  

 потребностями рынка.  

По месту в системе (на предприятии) можно выделить инновации:  

 на входе предприятия (сырье, оборудование, информация);  

 на выходе предприятия (изделия, услуги, технологии, 

информация);  



6 

 инновации системной структуры предприятия 

(управленческой, производственной).  

В зависимости от глубины вносимых изменений выделяют:  

 радикальные (базисные) инновации, которые реализуют 

крупные изобретения и формируют новые направления в развитии 

техники;  

 улучшающие инновации, которые реализуют мелкие 

изобретения и преобладают на фазах распространения и стабильного 

развития научно-технического цикла;  

 модификационные (частные) инновации, направленные 

на частичное улучшение устаревших поколений техники и технологии.   

Российскими учеными из научно-исследовательского института 

системных исследований (РНИИСИ) разработана расширенная 

классификация инноваций с учетом сфер деятельности предприятия, в 

которой выделены инновации: 

 технологические; 

 производственные; 

 экономические; 

 торговые; 

 социальные; 

 в области управления. 

Классификация инноваций по критерию их значимости в развитии 

производительных сил общества предусматривает: 

 базовые инновации – это инновации, которые реализуют 

крупнейшие изобретения, становятся основой революционных 

переворотов в технике и создания новых отраслей производства; 

 радикальные (или принципиальные новые) инновации, в 

результате которых происходит смена поколений техники или появление 

новой технологии в рамках данной отрасли при сохранении исходного 

фундаментального научного принципа; 

 средние (или комбинаторные) инновации, которые реализуют 

среднего уровня изобретения и ноу-хау, позволяющие создать базу для 

освоения новых моделей данного поколения техники, существенно 

улучшить основные технико-экономические характеристики выпускаемой 

продукции, усовершенствовать существующую технологию. 

Свое видение классификации инноваций предложил А.И. Пригожин, 

используя критерии распространенности, места инновации в 

производственном цикле, преемственности, охвата, инновационного 

потенциала и степени новизны. 

По распространенности различают: 
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 единичные; 

 диффузные (диффузия – это распространение уже однажды 

освоенного новшества в новых условиях или на новых объектах 

внедрения; именно благодаря диффузии происходит переход от 

единичного внедрения новшества к инновациям в масштабе всей 

экономики). 

По месту в производственном цикле: 

 сырьевые; 

 обеспечивающие (связывающие); 

 продуктовые. 

По преемственности: 

 замещающие (нововведение полностью или частично 

вытесняет своего устаревшего предшественника); 

 отменяющие (исключение выполнения какой-либо операции 

или выпуска какого-либо изделия без замены на новые); 

 возвратные (после внедрения неудачной инновации 

происходит отказ от нее и возврат к ее предшественнику); 

 открывающие (содержащие средства, не имеющие 

сопоставимых функциональных особенностей у предшественника); 

 ретровведения (то, что было, но забыто, а сейчас актуально). 

По охвату: 

 локальные; 

 системные; 

 стратегические. 

По инновационному потенциалу и степени новизны: 

 радикальные; 

 комбинаторные; 

 совершенствующие. 

Два последних направления классификации, учитывающие масштаб 

и новизну инноваций, интенсивность инновационного изменения, в 

наибольшей степени выражают количественные и качественные 

характеристики инноваций и имеют значение для экономической оценки 

их последствий и обоснования управленческих решений. 

Существуют...также...классификаторы...новаций...(обновленные или 

новые продукты творческой, исследовательской, проектной, 

производственной или какой-либо другой деятельности, предлагаемые  

потребителям для дальнейшего преобразования и использования) и 

нововведений (результаты практического или научно-технического 

освоения новшества) в зависимости от базовых признаков объектов 

классификации. Пример классификатора приведен в табл. 2.   
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Таблица 2 

Пример классификатора новаций и нововведений 

Базовые признаки 

объектов классификации 

Группировка типологических понятий по 

базовым признакам 

Новации 

(новшества) 

– научно-технические; 

– технологические; 

– экономические; 

– организационные; 

– управленческие 

Степень новизны идеи – абсолютная; 

– относительная; 

– условная; 

– частная 

Инновационный потенциал – радикальный; 

– комбинированный; 

– модифицированный 

Инновационные процессы – основные цели; 

– время проведения; 

– стоимость; 

– инвестиции; 

– риски (экономические, коммерческие) 

Особенности организации 

инновационных процессов 

– внутриорганизационные; 

– межорганизационные; 

– проектно-программные; 

– конкурсные 

Нововведения  – простой продукт; 

– сложный инновационный продукт; 

– модификации продуктов; 

– технологические процессы; 

– услуги 

Уровень разработки и 

распространения нововведений 

– государственный; 

– регионально-республиканский; 

– отраслевой; 

– корпоративный; 

– фирменный 

Способ распространения 

нововведений 

– промышленный; 

– научно-педагогический; 

– правовой 

 

Задания:  

1. Какой вариант классификации инноваций, на Ваш взгляд, является 

наилучшим для работ  в области металлургии? Почему? 

2. Проведите сравнительный анализ вариантов классификации инноваций. 

3. Является ли независимым каждый из названных вариантов 

классификации инноваций? Поясните свою точку зрения. 
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Тема 2. Классификационное описание инновации 
 

При подготовке выпускной квалификационной работы магистра и 

презентации, представляемой непосредственно на защите, рекомендуется 

приводить классификационное описание инноваций, имеющихся в работе. 

Описание готовится на основе варианта классификации, который 

был ранее выбран в качестве наилучшего, по мнению магистранта. 

Допускается одновременное использование нескольких вариантов 

классификации.  Пример подобного описания приведен ниже (табл. 3). 
Таблица 3 

Пример классификационного описания инновации  

(инновация – новое месторождение руды) 

Базовые признаки объекта 

классификации 

Группировка типологических понятий по 

базовым признакам 

Новация (новшество) - научно-технические  

- технологические  

- экономические  

- организационные + 

- управленческие  

Степень новизны идеи - абсолютная  

- относительная + 

- условная  

- частная  

Инновационный потенциал - радикальный  

- комбинированный + 

- модифицированный  

Инновационные процессы - основные цели  

- время проведения  

- стоимость  

- инвестиции + 

- риски (экономические, коммерческие) + 

Особенности организации 

инновационных процессов 

- внутриорганизационные  

- межорганизационные  

- проектно-программные  

- конкурсные + 

Базовые признаки объектов 

классификации 

- простой продукт + 

- сложный инновационный продукт  

- модификации продуктов  

- технологические процессы + 

- услуги  

Уровень разработки и 

распространения нововведения 

- государственный  

- регионально-республиканский + 

- отраслевой  

- корпоративный  
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Окончание таблицы 3 

Базовые признаки объекта 

классификации 

Группировка типологических понятий по 

базовым признакам 

Распространение нововведения - промышленная сфера + 

- научно-педагогическая сфера  

- правовая сфера  

 

Задания:  

1. Подготовьте классификационное описание инновации, представленной 

в Вашей будущей выпускной квалификационной работе, по различным 

классификаторам. Обоснуйте свою точку зрения.  

2. Выберите три наиболее важных, по Вашему мнению, базовых признака 

объекта классификации инновации. 

 

Тема 3. Инновационный процесс и его структура 
 

Инновационный процесс представляет собой последовательность 

действий по инициации инновации, по разработке новых продуктов и 

операций, по их реализации на рынке и по дальнейшему распространению 

результатов.  

Инновационный процесс включает в себя семь элементов, 

соединение которых в единую последовательную цепочку образует 

структуру инновационного процесса.  

К этим элементам относятся:  

 инициация инновации;  

 маркетинг инновации;  

 выпуск (производство) инновации;  

 реализация инновации;  

 продвижение инновации;  

 оценка экономической эффективности инновации;  

 диффузия (распространение) инновации.  

Началом инновационного процесса является инициация – это 

деятельность, состоящая в выборе цели инновации, постановке задачи, 

выполняемой инновацией, поиске идеи инновации, ее технико-

экономическом обосновании и в материализации идеи. Материализация 

идеи означает превращение идеи в товар (например, имущество, новый 

продукт и т.д.).  

После обоснования нового продукта проводятся маркетинговые 

исследования предлагаемой инновации, в ходе которых изучается спрос на 

новый продукт, определяется объем выпуска продукта, определяются 

потребительские свойства и товарные характеристики, которые следует 



11 

придать инновации как товару, выходящему на рынок. Обычно к этапу 

маркетинговых исследований относят также анализ рынка и SWOT-анализ 

(«сила, слабость, возможности, угрозы») – технологию совместного 

изучения факторов внешней и внутренней среды предприятия, которые 

могут оказать влияние на его деятельность. Кроме того, к маркетингу 

инноваций могут быть отнесены поиск инвестора и оценка альтернатив. 

На этапе выпуска (производства) инноваций осуществляется 

материализация инновационной идеи в форме вещи (материального 

объекта), документа или материализованного имущественного права. 

Реализация инновации на производстве внутри либо вне 

предприятия. 

Реализация инновации вне предприятия включает две операции: 

продажа материализованного продукта или научно-технической 

разработки на рынке и стимулирование продаж. На данном этапе важную 

роль играет правильная ценовая политика. 

Продвижение инноваций представляет собой комплекс мер, 

направленных на расширение реализации инноваций и удержании уровня 

прибыли от реализации. В качестве мер могут выступать:  

а) информация, реклама;  

б) организация работы представительств разработчика инноваций;  

в) регулярные или постоянные консультации по инновационной  

разработке. 

Оценка эффективности инновации: результаты реализации 

инновации и затраты на еѐ продвижение подвергаются статистической 

обработке и анализу, на основании чего далее проводится оценка 

эффективности инновации как проекта. Такая оценка проводится на 

основе показателей инновационной деятельности предприятия. 

Диффузия инновации представляет собой распространение 

однократно освоенной инновации в новых регионах и на новых рынках:  

 изменение характеристик  инновации с целью повышения еѐ 

конкурентоспособности;  

 применение приемов захвата нового рынка. 

 

Задания:  

1. Проанализируйте инновацию, представленную в Вашей будущей 

выпускной квалификационной работе, и покажите, на какой стадии 

инновационного процесса в настоящий момент она находится.  

2. Какие действия будут выполняться на последующих стадиях 

инновационного процесса (применительно к теме Вашей будущей 

выпускной квалификационной работы)? 
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Тема 4. Экспертиза нового технического решения  

с позиций инноватики 

 

Проведение экспертизы авторского технического решения, 

представленного в выпускной квалификационной работе магистра, – 

необходимое требование обеспечения качества работы. Технические 

решения связаны как с технологиями, так и с устройствами.  

Алгоритм экспертизы технологии с позиций инноватики включает 

в себя следующие этапы 

1. Типовая структура базового технологического процесса. 

Выявление существующих проблем и противоречий. Выделение звена 

технологической цепочки, которого касается инновация. 

2. Сущность инновации. Ключевые характеристики исследования 

(проблема, объект, предмет, цель работы, задачи и т.д.). 

3. Характеристика инновации в соответствии с выбранным 

вариантом классификации (с обоснованием). 

4. Характеристика аналогов и прототипа инновации. Отражение 

недостатков аналогов и прототипа, доказывающее актуальность 

инновации. 

5. Ожидаемые результаты, эффекты  

 технический; 

 экономический;  

 экологический; 

 социальный.  

6. Обоснование стадии инновационного процесса, на которой 

находится данная инновация. 

 

Задания:  

1. Проведите экспертизу технического решения, представленного в Вашей 

будущей выпускной квалификационной работе, с необходимыми 

обоснованиями и доказательствами с позиций инноватики. 

 

2. Сравните результаты экспертизы двух технических решений, 

представленных в Вашей будущей выпускной квалификационной работе. 
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Тема 5. Анализ известных литейно-металлургических технологий  

с позиций инноватики 

 

Алгоритм экспертизы известной литейно-металлургической 

технологии с позиций инноватики включает в себя следующие этапы: 

1. Типовая структура базового технологического процесса. 

Выявление существующих проблем и противоречий. Выделение звена 

технологической цепочки, которого касается инновация. 

2. Сущность инновации. Ключевые характеристики исследования 

(проблема, объект, предмет, цель работы, задачи и т.д.). 

3. Характеристика инновации в соответствии с выбранным 

вариантом классификации (с обоснованием). 

4. Характеристика аналогов и прототипа инновации, отражение их 

недостатков, доказывающее актуальность инновации. 

5. Результаты, эффекты  

 технический; 

 экономический;  

 экологический; 

 социальный.  

6. Сравнение результатов и эффектов, достигаемых данной и 

альтернативными технологиями. 

7. Обоснование стадии инновационного процесса, на которой 

находится рассматриваемая инновация. 

 

Задания:  

1. Проведите экспертизу примера литейно-металлургической 

технологии с позиций инноватики (по указанию преподавателя), 

представив все необходимые обоснования и аргументы. 

 

2. Проведите самостоятельный информационный поиск 

инновационных литейно-металлургических технологий по профилю 

Вашей будущей выпускной квалификационной работы (не менее четырех) 

с последующим анализом. Представьте все необходимые обоснования и 

аргументы в виде презентации. 
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ПРИМЕР 1. Оптимизация логистических процессов  

с помощью радиолокации 

 

Фирма Symeo GmbH (г. Нойбиберг) представляет свои решения в 

области надежного, не требующего дополнительных операций, точного 

определения положения, измерения расстояния и предупреждения 

столкновения кранов, транспортных средств и других движущихся 

объектов в черной металлургии и металлообработке. В фокусе внимания 

фирмы находится новая радиосистема LPR-1D24, которая работает в 

международном свободном ISM-диапазоне при частоте 24 ГГц и 

обеспечивает высокоточные результаты на основе дублированных 

измерений.  

Система позиционирования предприятия позволяет осуществлять в 

том числе бесперебойное отслеживание продукции, например, слябов, 

рулонов, толстолистовой стали, обеспечивать точность управления 

складом, вплоть до сантиметра, профессиональный логистический и 

транспортный менеджмент, эффективное синхронное автоматическое 

управление краном, а также надежную защиту персонала и приборов. 

Более 80 металлургических предприятий по всему миру установили 

более чем на 800 кранах и транспортных средствах, в том числе при 

погрузке угля, перемещении горячих слябов и в прокатном цехе, 

надежные системы позиционирования, работающие с применением 

радаров и спутниковой связи.  

Решения фирмы Symeo широко используются в металлургической и 

металлообрабатывающей отраслях промышленности для различных 

целей, начиная от простых 1D-измерений, 2D-позиционирования 

автопогрузчиков рулонов, кранов на рельсах и других транспортных 

средств вплоть до предотвращения столкновений самых тяжелых 

транспортных средств с другими движущимися объектами, зданиями и 

оборудованием. 

В основе технических решений фирмы Symeo лежит 

запатентованный Symeo Local Positioning Radar (LPR), использующий 

радиосигналы, который работает бесконтактно и без оптических 

компонентов, не требует обслуживания, не подвержен износу и поэтому 

хорошо приспособлен для использования в пыльных, грязных и горячих 

помещениях, что характерно для черной металлургии.  

Благодаря непрерывной динамической LPR-локации работники 

металлургических заводов могут с высокой точностью в режиме 

реального времени определять положение транспортных средств, кранов и 

других движущихся объектов и таким образом оптимизировать качество и 
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эффективность своих логистических процессов и процессов 

автоматизации. 

Вне пределов производственных помещений позиционирование, 

основанное на радиосигналах, может комбинироваться со спутниковой 

локацией. Непрерывные точные позиционные решения, которые 

применимы для всех типов кранов и транспортных средств, идеально 

подходят для использования внутри цехов и зданий, а также под 

открытым небом. Все радиосистемы Symeo GmbH работают независимо 

от WiFi, так что возможна одновременная эксплуатация  WiFi-радиосети в 

любое время без помех.  

Доминантой разработок  выступает новая радиосистема LPR-1D24. 

Две LPR-1D24-станции, расположенные друг напротив друга, не только 

точно определяют дистанцию до 1000 м, но и надежно передают через 

собственный LPR-радиоканал измеренное положение и другие 

характеристики, связанные с нахождением транспортного средства и 

крана, такие как высота грузоподъемного крюка, масса или состояние 

груза.  

Радиосенсоры работают независимо от WiFi в международном ISM-

диапазоне при частоте 24 ГГц. Многоканальные антенны, которые 

встроены в прибор, представляют в распоряжение пользователей 

одновременно несколько резервных  измерительных сигналов для 

высокой точности измерений. «С помощью новой радиосистемы LPR-

1D24 мы объединили наши ключевые компетенции высокоточного 

определения положения и надежной передачи радиосигналов. Мы 

соединили лучшие из всех наших разработок в одном продукте», – 

говорит Д. Брунненгрэбер (Dirk Brunnengräber), управляющий Symeo 

GmbH. 

Предприятие обладает многолетним опытом в разработке по 

индивидуальным заказам клиентов промышленных решений на основе 

LPR- и GNSS-локационной техники, доступных в ценовом плане. GNSS 

отвечает при этом за глобальные навигационные спутниковые системы 

GPS, Glonass и Galileo. Предприятие поставляет по всему миру 

стандартизированную продукцию и комплексные решения системным 

интеграторам, поставщикам комплектующих деталей для изготовления 

машин и оборудования и конечным потребителям. Наряду с черной 

металлургией, эти решения находят применение и в других секторах 

промышленности, таких как портовая логистика и транспортировка 

сыпучих грузов. 
(Источник: «Stahl und Eisen» 135 (2015) Nr.11) 
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ПРИМЕР 2. Оптимизация процесса за счет контроля поверхности  

при непрерывном литье 

 

Непосредственный Inline-контроль (встроенный контроль)  играет 

все большую роль при производстве стальной продукции. Меньшие 

допуски, снижение  производственного брака и связанная с этим 

оптимизация процесса являются обязательными как с экономической 

точки зрения, так и с точки зрения повышения качества продукции. 

Предприятие Automation W+R GmbH (г. Мюнхен) предлагает 

инновационный контроль поверхности кристаллизатора и отливаемой 

заготовки.  

Вызовы мирового рынка требуют обеспечения гибкого, 

высокопроизводительного и ресурсосберегающего выпуска продукции. На 

это же направлен и Inline-контроль качества. Процесс получения 

непрерывной заготовки в производственной цепочке представляет собой 

наиболее сложный этап. Целенаправленное регулирование процесса 

обязательно для заготовок с максимальными требованиями по качеству. 

Inline-контроль поверхности является существенным элементом как 

при создании системы регулирования для контроля процесса, так и для его 

оптимизации. Однако до сих пор было сложно использовать 

зарекомендовавшие себя методы контроля непосредственно при 

непрерывной разливке, так как экстремальные условия, такие как 

влажность, пыль и температура выше 1200°С серьезно осложняют 

контрольные процедуры. По этой причине дефекты, возникшие в процессе 

непрерывной разливки, выявлялись гораздо позднее на следующих этапах 

процесса. Как следствие,  выпускался брак. 

Первым приоритетом в концептуальном подходе предприятия к 

решению данной проблемы стало пристальное внимание к состоянию 

кристаллизатора. Медный кристаллизатор во многом определяет качество 

поверхности слитка. Геометрия и покрытие кристаллизатора при этом 

являются самыми важными параметрами. Трубчатые кристаллизаторы 

имеют типовой размер, по длине равный 1 м, и квадратное сечение с 

размером стороны 170 мм для сортовой заготовки. К тому же их 

геометрия сходит на небольшой конус для соответствия форме 

охлаждаемых заготовок. Так как контроль состояния во время процесса 

литья невозможен, оценка осуществляется в перерывах. До сих пор оценка 

покрытия и изменения размеров может проводиться только после 

разрушения кристаллизатора с помощью визуального контроля 

специально обученным персоналом. Характерные дефекты – это 

нарушение никелевого покрытия на внутренней стенке или изменение 
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геометрии. Причины этого могут заключаться в неправильных параметрах 

охлаждения, скорости заливки или температурном режиме, а также в 

гранулированном флюсе или возвратно-поступательном движении 

кристаллизатора. Изменение геометрии и дефекты кристаллизатора в 

первую очередь особенно заметны на зеркале расплава. В результате 

возвратно-поступательного движения кристаллизатора  во время заливки 

поверхность расплава находится не в одной плоскости, а расположена в 

интервале около 15-20 мм. Термическое напряжение в этом месте самое 

высокое, что часто приводит к появлению поверхностных трещин в 

покрытии. Но такой факт не всегда ведет к вынужденной замене 

кристаллизатора, если только трещины не достигли определенной 

глубины.  

С этим связана Steelinspect 2D – разработка фирмы Automation W+R. 

Этот мобильный прибор, по данным фирмы, обеспечивает контроль 

состояния кристаллизатора в рабочем состоянии для обеспечения 

надежной оценки. Контроль поверхностных свойств, а также геометрии 

возможен с небольшими временными затратами. Предотвращаются 

повреждения для последующих выпусков металла и оптимизируется цикл 

замены кристаллизатора. К тому же возможна точная оценка различных 

гранулированных флюсов и марок стали в зависимости от степени износа 

кристаллизатора. 

Вторая группа решений предприятия связана с состоянием 

поверхности отливки. Основные факторы влияния на качество 

поверхности зависят от свойств кристаллизатора, вторичного охлаждения, 

скорости заливки, возвратно-поступательного движения кристаллизатора, 

добавки флюса и выпрямления заготовки. При изгибе отливки в 

горизонтальном состоянии особое влияние оказывается на внутренний 

радиус дуги. 

Фирма Automation W+R разработала Steelinspect-3D-зонд, с 

помощью которого обеспечивается трехмерная реконструкция горячей 

поверхности на основе лазерного сканирования. С его помощью 

автоматически распознаются дефекты, такие как вмятины или 

повреждения кромок. Кроме того, и это стало возможным впервые в 

мировой практике, может автоматически измеряться проявление степени 

осцилляции и геометрия отливки и проводиться статистическая оценка, 

так что выявляется непосредственная корреляция между состоянием 

кристаллизатора и поверхностью отливки. 

Благодаря быстрому контролю кристаллизатора в рабочем состоянии 

в комбинации с распознаванием дефектов за счет 3D-реконструкции 

поверхности на заготовке улучшается качество при непрерывной 
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разливке. Способность к мгновенной оценке качества отлитой заготовки 

дает возможность непосредственного интерактивного реагирования с тем, 

чтобы предпринять шаги для оптимизации процесса. 
 (Источник: «Stahl und Eisen» 133 (2013) Nr.11) 

 

ПРИМЕР 3. Портативные спектрометры для мобильного 

 контроля материалов 

 

Предприятие Spectro Analytical Instruments GmbH (г. Клеве) 

представляет новую линейку приборов Xsort. Энергоимпульсные  

рентгенофлуоресцентные приборы позволяют распознавать и 

анализировать элементы  самых разных материалов как внутри 

производственных помещений, так и в жестких условиях внешнего 

применения. 

Все три типа этой линейки спектрометров, по данным фирмы, 

обеспечивают надежные и воспроизводимые результаты анализа 

лабораторного качества.  Измерение осуществляется за секунды. Приборы 

оптимизированы для мобильного длительного использования в тяжелых 

условиях, имеют удобные для пользователя дисплеи, просты в 

обслуживании и эргономичны. Все три прибора представляют собой 

портативные спектрометры и разработаны для различных вариантов 

применения: 

▷ модель Xsort Alloy пригодна для входного контроля товара. 

Доступная по цене модель имеет инновационный кремниевый PIN-

детектор и в течение нескольких секунд нажатием на кнопку надежно 

определяет качество материала. 

▷ модель Xsort AlloyPlus применима для сортировки отходов 

металлов и надежной идентификации материалов (Positive Material 

Identifikation (PMI). Прибор имеет дрейфовый кремниевый детектор 

(SDD) с высокой разрешающей способностью и за счет этого 

обеспечивает быстрое получение достоверных результатов измерения. За 

две секунды спектрометр определяет состав сплава и в течение 

последующих десяти секунд идентифицирует долю  «легких» элементов, 

таких как магний, алюминий, кремний, фосфор и сера.  

▷ Модель Xsort NonAlloy предназначена для измерения и анализа 

неметаллических веществ и благодаря сверхбольшому дрейфовому 

кремниевому детектору (SDD) обеспечивает производительность, 

являющуюся ориентиром для других ручных приборов. Скрининг 

возможен за секунды.  При более длительном времени измерения прибор 

обеспечивает качественные измерения в ppm-области (parts per million), а 



19 

также лабораторное качество. Прибор применим для экологического 

скрининга, RoHS- и WEEE-Compliance-контроля, а также для 

использования в геологии. 

Все три модели линейки Xsort предлагают низкие пределы 

обнаружения для тяжелых металлов в ppm-области и много других опций. 

Так, приборы для анализа располагают тремя программируемыми  

кнопками («горячие кнопки») для стандартных исследований «нажатием 

кнопки» и передают результаты измерений практически в режиме 

реального времени.  Приборы WLAN-совместимы с беспроводной 

системой: результаты измерений могут непосредственно передаваться в 

локальную компьютерную сеть. 

Фирма Spectro Analytical Instruments является мировым 

производителем инструментов в областях рентгенофлуоресцентной 

спектрометрии, оптической эмиссионной спектрометрии с искровым и 

волновым возбуждением, оптической эмиссионной спектрометрии с 

применением индуктивно наведенной плазмы, а также ICP – масс-

спектрометрии для анализа элементов в промышленности, лабораторной 

практике и науке. 
(Источник: «Stahl und Eisen» 133 (2013) Nr.11) 

 

ПРИМЕР 4. BFI представляет новую опытную установку  

для испытания горелок 

 

Институт прикладных исследований Союза немецких специалистов 

по черной металлургии VDEh-Betriebsforschungsinstitut (BFI) представляет 

собой ведущую организацию по прикладным научным исследованиям в 

области технологий производства черных металлов, известную своими 

разработками во всей Европе. Для проведения экспериментального 

исследования промышленных горелок BFI модернизировал и расширил 

сферу применения имеющейся установки для испытания горелок. Таким 

образом, в настоящее время BFI располагает гибкой опытной установкой, 

соответствующей современному уровню развития техники, пригодной для 

различных видов испытаний горелок. 

На новой установке в реальных условиях протекания процесса могут 

быть протестированы с получением надежных результатов как небольшие, 

так и очень мощные промышленные горелки. В качестве газообразного 

топлива, наряду с природным, используются коксовый и доменный газы 

непосредственно из газораспределительной сети металлургического 

предприятия. Технические газы, такие как кислород, азот и воздух могут 

подаваться через напорные магистрали с высокой номинальной 
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мощностью. Другие газы при необходимости всегда могут подаваться из 

баллонов. 

В опытной установке специально могут дополнительно 

подогреваться как воздух для горения, так и горючий газ с тем, чтобы 

гарантированно создать систему повторной регенерации тепла. Локальные 

измерения в пламени горелки и во всей зоне горения возможны благодаря 

большому числу доступов к камере сгорания. Сбор информации о 

результатах измерений происходит цифровым способом. По окончании 

опыта все данные о его результатах находятся в форматах, пригодных для 

их дальнейшей обработки. 

Обзор технических характеристик установки 

▷ Камера сгорания: 2м·2м·6м; Тmax =1400°С 

▷ Мощность горелки Рmax =2МВт 

▷ Горючие газы: природный, коксовый, доменный  газы (а также их 

смеси) 

▷ Технические газы: сжатый воздух, кислород, азот 

▷ Предварительный нагрев (регулируемый): воздух для горения до 

1000°С, горючий газ до 500°С 

▷ Измерение температуры, концентрации газа и давления в факеле, 

камере сгорания и трубе для отвода газов. 

Опытная установка для испытания горелок вместе с имеющейся в 

BFI техникой для промышленных измерений и моделирования является 

важным вкладом в разработку новых нагревательных систем. 
 (Источник: «Stahl und Eisen» 134 (2014) Nr.6) 

 

ПРИМЕР 5. Игольчатые маркировочные головки для области 

высоких температур 

 

Фирма Stommel + Voos Marking Technologies GmbH  (г. Золлинген)  

вот уже более 85 лет предлагает сталеплавильной промышленности 

соответствующие решения для маркировки продукции. Как 

маркировочные машины, так и машины для клеймения продукции, 

пригодны для маркировки холодной и особо горячей стали, причем 

маркируются не только заготовки, но и готовые продукты (например, 

трубы). Для области высоких температур (примерно до 1100°С), наряду с 

машинами для клеймения, предприятие предлагает также машины для 

маркировки краской и металлом. 

Своей последней разработкой (игольчатые маркировочные головки 

для так называемой «области высоких температур») фирма Stommel + 

Voos расширяет ассортимент своей продукции. Игольчатые 
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маркировочные головки, разработанные специально для черной 

металлургии, пригодны для маркировок в интервале температур от -5 до 

1100°С и могут обеспечивать глубину вдавливания до 1,5 мм. В области 

низких температур в зависимости от твердости материала глубина 

внедрения составляет до 1 мм. Слябы, сортовые заготовки, толстые листы, 

кольца, железнодорожные колеса, балки и трубы могут маркироваться 

либо знаковым кодом, либо кодом дата-матрица.  

Механика игольчатых маркировочных головок разрабатывалась в 

основном для использования в металлургической промышленности. 

Выверенная конструкция позволяет заменять все быстро изнашивающиеся 

детали, такие как иглы и пружины, без демонтажа корпуса тепловой 

защиты. Маркировочная головка сконструирована таким образом, что все 

двигатели и датчики инициирующих импульсов расположены отдельно. 

Это означает, что двигатели и инициаторы отделены от механической 

части. Выходы из строя из-за разрыва кабелей или разрушение 

электронных деталей из-за вибрации практически исключены.  

Маркировочная   область   в    стандартной   системе   составляет  

200х60 мм и позволяет таким образом осуществлять маркировку четырех 

строк с двадцатью знаками при высоте шрифта 15 мм. Игольчатой 

маркировочной головкой можно манипулировать с помощью робота, 

поэтому возможны маркировки даже в труднодоступных местах. 

Новая технология игольчатого маркирования расширяет хорошо 

зарекомендовавший себя уже в течение десятилетий модельный ряд 

машин для клеймения ER4000. По данным предприятия, эта машина 

повышенной надежности ER4000 для маркировки нестандартных знаков – 

одна из наиболее распространенных в мире машин для клеймения 

сортовых заготовок и слябов. Благодаря постоянному совершенствованию 

конструкций установок и их узлов в середине следующего года должна 

появиться модульная система уже зарекомендовавшей себя установки для 

клеймения ER4000, не требующая значительных инвестиций. 
(Источник: «Stahl und Eisen» 133 (2013) Nr.11) 

 

ПРИМЕР 6. Десульфурация доменного чугуна 

 

Siemens Metals Technologies (г. Линц), предлагает представителям 

металлургических заводов новый тип установки для десульфурации 

доменного чугуна – Simetal HM KR Desulf. При этом перемешивание 

расплавленного металла осуществляется механической мешалкой. В 

качестве десульфуратора может применяться уже используемая на 

металлургическом предприятии обожженная известь низкого качества. 
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Больше не требуется отдельная закупка дополнительных 

десульфураторов, таких как качественная обожженная известь, карбид 

кальция или магний. Новый способ особенно пригоден для обработки 

больших порций металла. Установка, использующая мешалку, расширяет 

актуальный портфель установок десульфурации фирмы Siemens, которые 

работают по способу вдувания. 

Из-за использования в доменном процессе горючих веществ, 

содержащих серу, чугун всегда содержит определенный ее процент. Этот 

процент должен уменьшаться до установленного значения в зависимости 

от требуемой марки стали, прежде чем доменный чугун будет переработан 

в конвертере в высококачественную сталь.  

Требуемые десульфураторы могут либо вдуваться в расплав через 

фурму, либо насыпаться на зеркало металла и распределяться 

механической мешалкой. Какой из вариантов является более 

благоприятным с экономической точки зрения для металлургического 

завода зависит от ряда различных переменных; среди них коэффициент 

использования и качество сырья, уровень цен на десульфураторы, а также 

специфика предприятия. 

В случае Simetal HM KR Desulf  десульфуратор механически 

замешивается в расплав чугуна, в отличие от установок, работающих по 

способу вдувания. Установка является надежной и простой в 

обслуживании и особенно пригодна для обработки больших порций 

металла: начиная с массы плавки около 150 т, десульфурация происходит 

приблизительно на десять минут быстрее, чем при реализации способа 

вдувания. При этом, по данным предприятия, достигается остаточное 

содержание серы 0,002%.  

Следующее преимущество заключается в «нетребовательности» 

способа в отношении используемого десульфуратора. Даже с 

низкосортной обожженной известью, которая часто образуется на 

металлургических предприятиях в качестве побочного продукта, можно 

добиться хороших, воспроизводимых результатов. Не требуется закупать 

дорогие десульфураторы, такие как высококачественная обожженная 

известь и магний, или сложные в применении, как карбид кальция. 

Установка оснащена интегрированной вспомогательной фурмой, с 

помощью которой полуавтоматически измеряется температура расплава и 

могут отбираться пробы. Оперативная диагностика зеркала расплава 

отвечает за правильное положение мешалки. Технические особенности 

новой установки десульфурации – это компактный дизайн привода 

мешалки и несложная в обслуживании конструкция. Редуктор и 

транспортировка материала к шнеку дозатора выполнены зигзагообразно 
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(в форме Z), поэтому высота установки небольшая. Кроме того, 

обеспечивается хороший доступ к отдельным узлам установки.  Это 

упрощает уход за оборудованием и повышает безопасность труда. 
(Источник: «Stahl und Eisen» 133 (2013) Nr.11) 

 

ПРИМЕР 7. Энергосберегающие термические агрегаты  

компании ТАСНТЕСН 

 

Большую долю в деятельности компании занимает производство, 

реконструкция и восстановление термических печей различного 

назначения, установок нагрева штампов непосредственно в прессах, 

стендов сушки и нагрева ковшей, сушильных печей, горелок для нагрева 

кромок перед сваркой и других агрегатов для металлургического, 

кузнечного и литейного производства, а также нагревательных стендов 

для ковшей,  установок нагрева штампов непосредственно в прессе  и 

нагрева кромок перед сваркой,  нагревательных систем, газовых горелок, 

рекуператоров, регенераторов, нагревателей воды и воздуха, сушил 

различного назначения; огнеупорных и теплоизолирующих материалов; 

шефмонтаж, гарантийное и сервисное обслуживание термического 

оборудования; реконструкция, ремонт и восстановление термических 

агрегатов, их перевод на другие виды энергоносителей. 

Имея собственный научно-технический потенциал, компания 

ТАСНТЕСН разрабатывает и производит высококачественные 

керамоволокнистые огнеупорные и теплоизоляционные материалы, 

которые используются при строительстве и реконструкции термических 

агрегатов. 

К таким материалам относятся керамоволокнистые сборные 

футеровки в виде плит, матов  или модульных блоков  с температурой 

применения до 1400°С. Легковесные футеровки достаточно просто 

монтируются, обладают низкой плотностью, малой инерционностью и 

теплопроводностью. Они абсолютно устойчивы к тепловому удару при 

резких колебаниях температуры. Все виды футеровок и тепловой 

изоляции оснащены специальными креплениями. 

Материалы имеют необходимое сертификационное обеспечение. 

Гарантийный срок службы не менее 5 лет при работе в области высоких 

температур (1300°С) и не менее 10 лет при работе с температурой до 

1200°С. Стоимость сборных керамоволокнистых футеровок не выше 

эквивалентной по площади традиционной кирпичной кладки. Их высокая 

эффективность определяется значительной долговечностью и большой 

экономией энергоносителей. 
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Ещѐ одно важное направление научно-технической деятельности 

ТАСНТЕСН – это разработка комплексных систем нагрева для любых 

энергоносителей с использованием газовых и топливных горелок 

собственного производства. 

Применение в термических агрегатах огнеупорных и 

теплоизоляционных материалов нового поколения, современных систем 

нагрева, рекуперации, регенерации в комплексе с системами контроля и 

автоматизации позволяют снизить энергоѐмкость оборудования более чем 

на 50%. Окупаемость таких агрегатов составляет 6-12 месяцев в 

зависимости от их размера. 

Высокие энергоэкономичные показатели печей нового поколения 

обеспечены за счет внедрения следующих технических решений: 

 использования эффективной импульсной системы нагрева и 

охлаждения металла на базе современных скоростных газовых горелок, 

оборудованных электророзжигом и контролем факела и встроенных в 

фурмы подачи охлаждающего воздуха; 

 футеровки  печи  современными керамоволокнистыми 

малоинерционными огнеупорными и теплоизоляционными материалами; 

 отвода продуктов сгорания из печи, осуществляемого через 

верхнюю часть каркаса футерованным надземным дымопроводом в 

дымовую трубу, что позволяет обеспечить надежное регулирование 

давления в рабочем пространстве печи; 

 утилизации тепла уходящих продуктов сгорания путем 

подогрева воздуха, идущего на горение, в рекуператоре, устанавливаемом 

в дымопроводе;  

 обеспечения герметизации рабочего пространства печи за счет 

специальной конструкции заслонки и водоохлаждаемой рамы 

загрузочного окна; 

 применения импульсного сжигания топлива и 

аэродинамического регулирования разрежения, обеспечивающего 

стабилизацию давления в рабочем пространстве печи и интенсивную 

циркуляцию газов при всех тепловых нагрузках;  

 специальной конструкции выкатного пода малой высоты для 

улучшения эксплуатационных условий. С целью обеспечения надежного 

уплотнения в створе между подом и неподвижной частью печи 

применены специальные затворы; 

 футеровки пода печи с применением плотных легковесных 

огнеупорных жаропрочных бетонов, обеспечивающих существенное 

снижение теплоемкости пода и повышение надежности его работы; 

 системы тепловой автоматики, обеспечивающей 
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автоматическое ведение режимов нагрева и охлаждения по заданной 

программе, стабилизацию теплового режима печи по энергосберегающим 

алгоритмам, управление автоматическим розжигом и контроль наличия 

факела горелок, предоставление информации о работе печи в 

естественной для оператора форме, возможность включения системы 

управления печью в цеховую информационную сеть. 

Системы контрольно-измерительных приборов и средства 

автоматизации управления тепловым режимом учитывают требования 

газовой безопасности и высокие требования по уровню автоматизации. На 

печах производится контроль, управление и регулирование более двух 

десятков параметров. Данное обстоятельство дает возможность 

автоматического выполнения тепловых режимов с точностью до ± 5°С, а 

при необходимости ± 2,5°С в предельно широком интервале температур 

100–1100°С. 

Внедрение новых технических решений позволило обеспечить 

экономичную работу печей со значительным снижением вредных 

выбросов в атмосферу, что значительно отразилось на улучшении 

экологии окружающей среды. 

Тепловое ограждение печей предусматривает отказ от традиционной 

кирпичной кладки. В этих печах применена сборная многослойная 

составная футеровка керамоволокнистыми материалами различной 

плотности. Футеровка из современных волокнистых огнеупоров для 

термических печей открывает ряд преимуществ: 

 быстрый разогрев и охлаждение печи вследствие малой 

теплоинерционности, что позволяет увеличить производительность и 

универсальность печного оборудования; 

 устойчивость футеровки к резким колебаниям температуры; 

 сокращение потерь тепла на аккумуляцию в кладке. 

Отличительная особенность компании ТАСНТЕСН заключается в 

том, что у неѐ практически нет номенклатуры стандартного оборудования. 

Во всех случаях разрабатывается наиболее выгодное и оптимальное 

решение для заказчика. 

Компания ТАСНТЕСН входит в состав объединения чешских 

производителей огнеупоров и может осуществлять комплексную поставку 

огнеупорных материалов, торкрет масс, набивных масс, жароупорных 

бетонов, фасонных изделий, в том числе огнеупорного кирпича на основе 

магнезита. 

 
(Источник: Труды 10-й юбилейной международной НПК, посвященной  

100-летию со дня рождения проф. Б.Б. Гуляева, 18-20 июня  2014 г., Санкт-Петербург) 

 



26 

ПРИМЕР 8. Способы получения литейных форм  

с помощью аддитивных технологий 

 

Быстрое получение готовых изделий с момента возникновения 

технической идеи является весьма актуальной задачей. Короткий цикл 

изготовления изделия или отливки дает очевидные преимущества. 

Быстрое прототипирование – это возможность быстро, качественно 

и недорого изготавливать модели новых изделий, их узлов и деталей. 

Быстрое прототипирование (Rapid Prototyping, RP) – это послойное 

построение физической модели (прототипа) в соответствии с геометрией 

CAD-модели. Основное отличие этой технологии от традиционных 

методов изготовления моделей заключается в том, что модель создается 

не отделением материала от заготовки, а послойным наращиванием 

материала, составляющего модель, включая входящие в нее внутренние и 

даже подвижные части. Модели, выполненные методом RP, могут 

изготавливаться из различных материалов (в зависимости от применяемой 

в оборудовании технологии): из пластиков, жидких смол, специальных 

порошков, различных листовых материалов (бумаги, алюминия и др.). 

Процессы построения в значительной степени автоматизированы и 

позволяют получать качественные и сравнительно недорогие модели, 

затрачивая на их изготовление часы, дни, а не недели и месяцы, как это 

было при использовании традиционных методов. Технологии, 

предоставляющие такие уникальные возможности, были сразу же 

востребованы и взяты на вооружение многими промышленными 

предприятиями. Применение быстрого прототипирования обеспечило им 

значительную экономию времени и денежных средств, затрачиваемых на 

подготовку новых изделий к производству, позволив существенно 

сократить сроки и стоимость дизайнерских и конструкторских работ, 

работ по изготовлению технологической оснастки, а также повысить 

качество выпускаемой продукции. 

Впервые технология RP была реализована в конце 80-х годов, когда 

американская компания 3D-Systems вывела на рынок свою первую 

установку SLA (Stereo Lithography Apparatus), создающую модели 

методом послойного отвердевания фотополимера под воздействием луча 

лазера. Начиная с этого времени, различные фирмы принимали участие в 

разработке оборудования для прототипирования. 

Например, американская компания Stratasys в 1988 году предложила 

технологию FDM, а 1992 году вывела на рынок оборудование, 

позволяющее быстро изготавливать пластмассовые прототипы. Это 

оборудование для изготовления прототипов характеризуется отличными 
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техническими характеристиками: точностью изготовления моделей, 

производительностью, гибкостью выбора моделирующих материалов, а 

широкий модельный ряд позволяет применять эти устройства как на 

крупных предприятиях, так и на небольших фирмах. 

Технология FDM. Принцип создания моделей-прототипов по 

технологии FDM (Fused Deposition Modeling) заключается в послойной 

укладке расплавленной до полужидкого состояния полимерной нити в 

соответствии с геометрией математической модели детали, разработанной 

в системе CAD. Математическая модель передается в формате STL в 

специальное программное обеспечение Insight, которое автоматически 

оптимально ориентирует ее относительно рабочей зоны установки и 

разбивает на горизонтальные слои. Затем в Insight (тоже автоматически) 

определяется необходимость применения поддерживающих элементов 

для нависающих частей модели. Сгенерированные данные передаются на 

установку, и начинается процесс послойного создания модели. После 

окончания процесса моделирования изделие можно почти сразу 

использовать, поскольку не требуется его длительная последующая 

доработка. Основным материалом, используемым в таких установках для 

изготовления прототипов, является ABS (сополимер акрилонитрила, 

бутадиена и стирола). Также может применяться поликарбонат (PC) и 

полифенилсульфон (PPSF), а детали, изготовленные из них, отличают 

более высокая прочность (материалы вдвое прочнее ABS-пластика) и 

высокая функциональность. 

Быстрое прототипирование в литейном производстве. 
Прототипы изделий / отливок, изготовленные с применением установок 

FDM из ABS-пластиков, применяются в литейном производстве в 

качестве мастер-моделей для изготовления песчаных форм, для 

изготовления силиконовых пресс-форм под восковые модельные составы 

и, наконец, в качестве замены восковых моделей при литье по 

выплавляемым моделям. 

Литье по выплавляемым моделям является одним из самых 

экономичных способов создания деталей сложной формы из металла, а в 

некоторых случаях – и единственным методом литья, например, когда 

детали имеют поднутрения, тонкие стенки или сложную конфигурацию. 

Обычно для такого метода литья используются модели из восковой 

модельной массы, изготовленные аналогично литью пластмасс под 

давлением: модельная масса заливается в форму из алюминия. Этот 

процесс хорошо освоен и используется на практике тысячами литейных 

производств по всему миру. Однако среди недостатков использования 

данной технологии для небольших партий изделий следует назвать 
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длительность процесса, начиная с разработки и заканчивая изготовлением, 

а также высокую стоимость оснастки для производства моделей. В 

качестве альтернативы моделей из восковой модельной массы могут 

выступать модели из ABS. 

Когда изготавливается модельный блок, к ABS-прототипу отливки 

присоединяются стандартные стояк, прибыли, выпоры из модельной 

массы, а после этого полученная сборка покрывается слоями керамики – 

то есть все происходит так же, как при обычном производстве литья по 

выплавляемым моделям. Затем оболочка помещается в печь для обжига, 

где модель выжигается, оставляя в полой оболочке небольшое количество 

легко удаляемой золы. 

При  изготовлении небольших партий изделий применение моделей 

из ABS дает ряд преимуществ по сравнению с традиционной технологией 

литья по моделям из восковой массы: 

 сокращается время подготовки производства литья, поскольку 

отпадает необходимость проектирования и производства оснастки для 

изготовления восковых моделей; 

 прочность и термостабильность ABS упрощают требования к 

транспортировке моделей; 

 появляется возможность создания тонкостенных деталей; 

 достигается большая экономичность при мелкосерийном 

производстве. 

Образцы, выполненные из ABS, имеют ряд качественных 

преимуществ и по сравнению с образцами, полученными другими 

методами RP, – это чистое выжигание, прочность, стабильность размеров 

и легкость подготовки образцов. 

К недостаткам RP-оборудования можно отнести и использование в 

некоторых из них дорогостоящих и не всегда безопасных технологий 

(например, лазеров, химикатов и т.п.), из-за специфики технологии 

построения создается несколько грубая поверхность модели. 

Технологии синтеза песчаных форм. Литейные формы – это 

отдельный и большой раздел AF-технологий (Additive Manufacturing). В 

последние годы динамичное развитие получило направление 

непосредственного выращивания песчаных форм для литья металлов, а 

также выращивание металлических изделий, в частности, пресс-форм для 

литья пластмасс. Здесь, как нигде, в полной мере находит практическое 

воплощение принцип «безбумажных технологий» – производство изделия 

в принципе не нуждается в сопровождении посредством традиционной 

бумажной документации в виде чертежей, технологических карт и т.д. 

Меняется и традиционный подход к кадровому обеспечению работ. 



29 

Конструктор и технолог работают не последовательно, а параллельно и 

зачастую конструктор выполняет функцию технолога, создавая 

параллельно с CAD-моделью детали CAD-модели технологической 

оснастки для литья детали. Для производства песчаных литейных форм 

используются две AF-технологии: послойное спекание плакированного 

песка лазерным лучом (фирма EOS) и послойное нанесение связующего 

состава или Inkjet-технология (ЕхОnе). 

Первая технология – это разновидность SLS-технологии (послойное 

спекание порошковых материалов), с той лишь разницей, что в качестве 

модельного материала используется формовочный (силикатный или 

циркониевый) предварительно плакированный полимером песок. После 

спекания получается «гринмодель» (в смысле «сырая»), которая требует 

весьма аккуратного обращения при очистке. Для облегчения этого 

процесса очищенные места сразу же обрабатывают пламенем газовой 

горелки, закрепляя их таким образом. После очистки фрагменты формы 

помещают в прокалочную печь и окончательно (при температуре 300-

350°С) отверждают массив формы. 

Вторая технология заключается в следующем: на рабочую 

платформу впрыскивается связующий состав. Строительный же материал 

(литейный песок) подается и разравнивается на рабочей платформе 

послойно с шагом 0,2-0,4 мм аналогично SLS-системам. В этом случае 

дополнительной термообработки формы не требуется. Независимо от 

метода построения собственно формы алгоритм действий конструктора-

технолога практически одинаков. Далее – дело техники, а именно 

технологической AF-машины, которая строит фрагменты формы. После 

завершения построения фрагменты песчаной формы собирают: стыкуют, 

герметизируют швы, устанавливают холодильники и т.д. Затем 

происходит собственно заливка металла.   

Машины ЕхОnе отличаются высокой производительностью и 

предназначены для целей НИОКР и промышленного использования в 

производстве не только штучной, но серийной продукции. Основным 

преимуществом машины является возможность строить за одно целое 

относительно габаритные формы и стержни. Производительность машины 

также является существенным преимуществом, в особенности для 

условий индустриального применения. Стоимость машины весьма 

значительна и превышает  один млн евро. 

В машине EOS S 700 используется SLS-технология. Она не столь 

быстрая, но более «деликатная», может строить филигранные фрагменты 

формы размерами до 1 мм. Рабочая зона построения 720x380x380 мм, шаг 

построения 0,2 мм, точность построения 0,3 мм (на длине 720 мм). 
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Габаритные размеры 1420x1400x2150мм. Для увеличения скорости 

работы в машине используется система с двумя лазерами. Машина 

отверждает до 2,5 л песка в час. Несмотря на определенные недостатки, 

связанные с большей трудоемкостью получения моделей и меньшей 

производительностью машины, она обладает несомненным 

преимуществом по точности построения моделей и чистоте поверхности. 

На ней могут быть изготовлены формы и стержни, по сложности 

недоступные другим технологиям. Эти машины применяются там, где 

существуют заведомо повышенные требования к точности литья и чистоте 

поверхности отливок. Существенным преимуществом является и то, что 

расходным материалом является недорогой литейный песок, 

плакирование которого не представляет трудностей и может быть 

произведено непосредственно на месте установки машины. 

Данные технологии, применяемые в современном литейном 

производстве, несут инновационный характер, их возможности позволяют 

получать качественно новые отливки и детали с меньшей массой, сложной 

конструкцией, новыми функциональными возможностями, и дают 

изделиям ранее недостижимые качественные характеристики, а значит, 

обеспечивают доступ к ещѐ более новым технологиям. 

 
(Источник: Труды 10-й юбилейной международной НПК, посвященной  

100-летию со дня рождения проф. Б.Б. Гуляева, 18-20 июня  2014 г., Санкт-Петербург) 
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2. Соснин, Э.А. Управление инновационными проектами: учеб. пособие / 

Э.А. Соснин. – Ростов н/Д: Феникс, 2013. – 204с. 

3. Высокие технологии  в  литейном  производстве:  Вып. 1,  2,  3.  –        

М.: ИТЦМ «Металлург», 2013. – 54с. 

4. www.edu.ru/ – Федеральный портал. Российское образование. 

5. www.school.edu.ru/default.asp – Российский образовательный портал. 

6. www.enginrussia.ru – Сайт «Инжиниринг». 

7. www.ed.gov.ru – Документы и материалы Федерального агентства по 

образованию. 

8. www.abc.wsu.ru – Источники информации по образовательной 
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