
Àíîòàö³ÿ

Ïðåäñòàâëåí³ òåõíîëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³ â
ïðîöåñ³ âèãîòîâëåííÿ ð³âíîâ³ñíèõ, òîíêîñò³í-
íèõ, ðåëü’ºôíèõ âèëèâê³â, ç ðîçãàëóæåíîþ
ïëîùèíîþ ïîâåðõí³, ìåòîäîì ëèòâà çà âèòîï-
ëþâàíèìè ìîäåëÿìè. Ðîçãëÿíóò³ äåÿê³ ïðîáëå-
ìè, ùî âèíèêíóëè â ïåð³îä çàïðîâàäæåííÿ
òåõïðîöåñó, à òàêîæ øëÿõè ¿õ âèð³øåííÿ.

Abstract

Technological features during manufacturing
equiaxed, relief, thin-walled casting with the big
area of a surface of a cloth, a method of moulding
on carried out models are presented. The arisen
problems during introduction of technological
process, and also a way of their decision are
described.

Ïåðåä ïðåäïðèÿòèåì áûëà
ïîñòàâëåíà çàäà÷à ðàçðàáîòêè
äâèãàòåëÿ ñ ôîðñàæíîé êàìåðîé
íîâîé êîíñòðóêöèè, ñ èçìåíÿþ-
ùèìñÿ äèàìåòðîì ñîïëà.

Ïðåäëîæåíû êîíñòðóêöèè
òîíêîñòåííûõ îòëèâîê, áåç ïðè-
ïóñêà ïî ïîëîòíó (ñì. òàáëèöó 1,
ðèñóíîê 1).

Ðàçðàáîòàíà è îñâîåíà òåõíî-
ëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ îòëèâêè
äåòàëåé "Ñòâîðêà âåäóùàÿ",
"Ñòâîðêà âåäîìàÿ" èç ñïëàâà
ÂÆË12Ý-ÂÈ (ñì. ôîòî 1)
ðàâíîîñíûì ìåòîäîì ëèòüÿ ïî
âûïëàâëÿåìûì ìîäåëÿì.

Ê îòëèâêàì áûëè ïðåäúÿâëå-
íû ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ: ñîáëþ-
äåíèå çàäàííîé òîëùèíû ïîëîòíà,
÷òî çàòðóäíèòåëüíî îáåñïå÷èòü
â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì ïðèïóñ-
êîâ íà ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó;
îòñóòñòâèå êîðîáëåíèÿ, ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèõ äåôåêòîâ, à òàêæå
ñîîòâåòñòâèå îñòàëüíûì çàäàí-
íûì ãåîìåòðè÷åñêèì ðàçìåðàì.

Â ïåðèîä âíåäðåíèÿ è îñâî-
åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
âîçíèêëè ñëåäóþùèå òðóäíîñòè:
óòîëùåíèå ïîëîòíà îòëèâîê

"Ñòâîðêà âåäóùàÿ" â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñî ñòîðîíû
âîãíóòîé ïîâåðõíîñòè è êîðîáëåíèå êîíòðîëèðóå-
ìûõ (êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé) ïðàêòè÷åñêè íà
âñåõ îòëèâêàõ îáåèõ ñòâîðîê. Äëÿ óñòðàíåíèÿ äàí-
íûõ îòêëîíåíèé è ïîëó÷åíèÿ îòëèâîê áåç ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèõ äåôåêòîâ (ðûõëîòà, òðåùèíû) áûëè
âíåäðåíû ñëåäóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ:

1. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìîäåëåé âíåäðåí
ñèíòåòè÷åñêèé ìîäåëüíûé âîñê ñ âûñîêèìè
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè (ñì. òàáëèöó 2).
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 Çàìêîâîé Â.Å.,  Ãîìûëÿåâ Ñ.Å.,  Îñòðîâñêàÿ Î.À.,  Èâàíèëîâ À.Ã.

ÓÄÊ 621.452

Çàìêîâîé Â.Å., Ãîìûëÿåâ Ñ.Å., Îñòðîâñêàÿ Î.À., Èâàíèëîâ À.Ã.
ÃÏ ÇÌÊÁ "ÏÐÎÃÐÅÑÑ" èì. Àêàäåìèêà À.Ã. Èâ÷åíêî. Óêðàèíà, Çàïîðîæüå

ÎÏÛÒ ÂÍÅÄÐÅÍÈß È ÎÑÂÎÅÍÈß ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ 
ÎÒËÈÂÎÊ "ÑÒÂÎÐÊÀ"

Òàáëèöà 1  

Ñòâîðêà
Ãàáàðèòíûé 
ðàçìåð, ìì

Òîëùèíà
ïîëîòíà, ìì

Êîðîáëåíèå
ïîâåðõíîñòåé "Z", ìì

Âåäóùàÿ 306 × 146 1.2 ± 0.3
äî 0.3

Âåäîìàÿ 306 × 100(90) 1.5 ± 0.3

Ðèñ. 1.



Îáëàäàÿ óêàçàííîé âåëè÷èíîé âÿçêîñòè, ìîäå-
ëüíûé ñîñòàâ âñå æå èìååò âîçìîæíîñòü ìàêñè-
ìàëüíî óäàëÿòüñÿ èç êåðàìè÷åñêîé îáîëî÷êè ïðè
âûïëàâêå. Äàëüíåéøåå èñâîëüçîâàíèå âûïëàâ-
ëåííîé ìàññû ïðåäóñìàòðèâàåò ïðåäâàðèòåëüíîå
âûïàðèâàíèå âëàãè. Òåìïåðàòóðà êàïëåïàäåíèÿ
ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿåò òåìïåðàòóðíûì ïîêà-
çàòåëÿì ñîîòâåòñòâóþùåãî
îáîðóäîâàíèÿ (òåðìîñòàò,
áîéëåðêëàâ). Ñòàáèëüíàÿ
âåëè÷èíà ñâîáîäíîé óñàäêè
ïîçâîëÿåò ñ îïðåäåëåííîé
òî÷íîñòüþ ñïðîãíîçèðîâàòü
ðàçìåðíóþ òî÷íîñòü ìîäå-
ëåé, à òàêæå ïîëó÷èòü
ìîäåëè áåç òðåùèí ñ îòíî-
ñèòåëüíî íåáîëüøèì êîðîá-
ëåíèåì. Êîëè÷åñòâî ñàæèñ-
òîãî è íåîðãàíè÷åñêèõ îñ-
òàòêîâ â ìîäåëüíîì ñîñòàâå
íåçíà÷èòåëüíî, ÷òî áëàãî-
ïðèÿòíî âëèÿåò íà ïîëó÷å-
íèå îòëèâîê áåç ãàçîâûõ
ðàêîâèí, ñïàåâ è íåäîëèâîâ.

Ïàðàëëåëüíî ñ èçãîòîâ-
ëåíèåì ìîäåëüíûõ ïðåññ-
ôîðìû áûëà èçãîòîâëåíà

îñíàñòêà äëÿ ðèõòîâêè è õðàíå-
íèÿ ìîäåëåé. Â ìîäåëüíûõ ïðåññ-
ôîðìàõ êàæäîé ñòâîðêè ïðåäó-
ñìîòðåí êîëëåêòîð ïî ïåðèìåòðó
(ñì. ôîòî 1, íà ïðèìåðå âåäîìîé
ñòâîðêè) äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
ïîâûøåííîãî êîðîáëåíèÿ îòëè-
âîê â ïðîöåññå çàëèâêè îáîëî÷åê
è òåðìîîáðàáîòêè. Èçãîòîâëåíèå
ìîäåëåé îáåñïå÷èëî òîëùèíó
ìîäåëåé îò ìèíèìàëüíîãî ðàçìå-
ðà ïî ëèòåéíîìó ÷åðòåæó äî
íîìèíàëüíîãî.

Ó÷èòûâàÿ çàäà÷ó ïîëó÷åíèÿ
îòëèâîê ñòðîãî çàäàííîé òîëùè-
íû, íåîáõîäèìî áûëî ïðåäóïðå-
äèòü íåêîòîðûå èç ïðè÷èí
îòñëîåíèÿ ëèöåâîãî ñëîÿ êåðà-
ìè÷åñêîé îáîëî÷êè. Îãíåóïîð-
íîå ïîêðûòèå ïðè âûñûõàíèè
èñïûòûâàåò íàòÿæåíèå, êîòîðîå
âûçûâàåò äåôîðìàöèþ ïîêðûòèÿ

è ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ îòëèâ-
êè. Äëÿ ÷åãî ïî ïëîñêîìó (âîãíóòîìó) ïîëîòíó
ìîäåëåé ïðåäóñìîòðåíà óñòàíîâêà, íàêëåèâàíèåì
êåðàìè÷åñêèõ êîíóñíûõ ñòåðæíåé. Äëÿ ïðåäîò-
âðàùåíèÿ êîðîáëåíèå òîíêîñòåííîé ìîäåëè, êîòî-
ðîå, â ÷àñòíîñòè, ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî òåðìè-
÷åñêèì ñæàòèåì è ïîñëåäóþùèì ðàñøèðåíèåì
ìîäåëè (âûçâàííûì èñïàðåíèåì ñîñòàâëÿþùèõ
ñâÿçóþùåãî, íàïðèìåð ðàñòâîðèòåëÿ-ðàçáàâèòåëÿ â
ÝÒÑ-ñâÿçóþùåì), ðàçðàáîòàíà ðàçâåòâëåííàÿ ËÏÑ
ãîðèçîíòàëüíîé (äëÿ âåäóùèõ ñòâîðîê) è âåðòè-
êàëüíîé (äëÿ âåäîìûõ ñòâîðîê) ñáîðîê (ñì. ôîòî 2).

2. Ïåðåä íàíåñåíèåì 1-ãî ñëîÿ ìîäåëè òùàòå-
ëüíî îáåçæèðèâàëèñü â 2 ýòàïà: âíà÷àëå ïðîòèðêîé
ýòèëîâûì ñïèðòîì, çàòåì îêóíàíèåì â ñïèðòîâîé
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Ôîòî. 1. Îòëèâêè ñòâîðîê

Òàáëèöà 2  

Âÿçêîñòü, Ïà/ñåê 900…1050

Òåìïåðàòóðà êàïëåïàäåíèÿ, °Ñ 70…73

Ñâîáîäíàÿ óñàäêà, % 0.7

Çîëüíîñòü, % 0.012

Ôîòî. 2. Ñîáðàííûå ìîäåëüíûå áëîêè



ðàñòâîð êàíèôîëè è ñêèïèäàðà. Ïðè èçãîòîâëåíèè
îãíåóïîðíîé êåðàìè÷åñêîé îáîëî÷êè (ÊÎ) äëÿ
âåäîìîé ñòâîðêè èñïîëüçîâàëàñü ñóñïåíçèÿ íà
îñíîâå ãèäðîëèçèðîâàííîãî ÝÒÑ-ñâÿçóþùåãî, ñ
ïîñëåäóþùåé îáñûïêîé ýëåêòðîêîðóíäîì. Äëÿ
âåäóùåé ñòâîðêè, â ñâÿçè ñ óâåëè÷åííîé, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ âåäîìîé, ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè, äàííûå
êåðàìè÷åñêèå ôîðìû ïîêàçàëè ðåçóëüòàò çíà÷è-
òåëüíîãî óòîëùåíèÿ ïîëîòíà îòëèâêè, õîòÿ ðàçðå-
çàííàÿ îáîææåííàÿ îáîëî÷êà îáåñïå÷èâàëà íîìè-
íàëüíóþ òîëùèíó. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ðàñøè-
ðåíèåì (ðàçäóòèåì) îáîëî÷êè â ïðîöåññå çàëèâêè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÊÎ íà îñíîâå áåëîãî ýëåêò-
ðîêîðóíäà, ñîäåðæàùåãî àëþìèíàò íàòðèÿ è ñâÿçó-
þùåãî, ñîäåðæàùåãî SiO2, îáðàçóåòñÿ ëåãêîïëàâêàÿ
ýâòåêòèêà (ñîåäèíåíèÿ òèïà Na2O · Al2O3 · nSiO2),
ñ òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ äî 1100°Ñ. Ýòî ïðèâî-
äèò ê ïîòåðè ïðî÷íîñòè (σè) è äåôîðìàöèè ÊÎ
ïðè çàëèâêå ìåòàëëà. (ñì. ðèñóíîê 2). [1]

Â ñâÿçè ñ ýòèì, äëÿ
âåäóùåé ñòâîðêè áûëà ðàç-
ðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ èçãî-
òîâëåíèÿ ôîðì íà îñíîâå
âîäíîãî ñâÿçóþùåãî ñ îáñû-
ïêîé ýëåêòðîêîðóíäîì äëÿ
ïåðâûõ ñëîåâ (ïîñëåäóþùèå
íà îñíîâå ÝÒÑ-ñâÿçóþùåãî
ñ ïðèñûïêîé øàìîòîì), à
òàêæå â ñîáðàííîì áëîêå
ïðåäóñìîòðåíà óñòàíîâêà
ðåáåð æåñòêîñòè íà ðàññòîÿ-
íèè 4 ìì îò öåíòðàëüíîé
÷àñòè ìîäåëåé ñî ñòîðîíû
âîãíóòîé ïîâåðõíîñòè (èìè-
òèðóþùèõ îïîðíûé íàïîë-
íèòåëü), îáåñïå÷èâàþùèõ
æåñòêîñòü ôîðìû ïðè çà-
ëèâêå (ñì. ôîòî 2).

Ïðè èçãîòîâëåíèè êàæ-
äîãî âèäà îáîëî÷åê ïðåäó-

ñìàòðèâàëèñü ðàçëè÷íûå äåìïôèðóþùèå ñëîè (íà
îñíîâå ðàñòâîðà ïîëèâèíèëáóòèðàëÿ), ïðåäóïðåæ-
äàþùèå òðåùèíû â îòëèâêàõ.

Êåðàìè÷åñêèå ôîðìû äàííîãî âèäà  ïîçâîëèëè
ïîëó÷èòü îòëèâêè òîëùèíîé ïîëîòíà â ïðåäåëàõ
çàäàííûõ ÷åðòåæîì ðàçìåðîâ. 

3. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ìåñòíîãî ðàñøèðåíèÿ îáîëî÷-
êè, âûçâàííîãî òåïëîâûì óäàðîì â ìîìåíò çàëè-
âêè è ñëåäîâàòåëüíî ìåñòíîãî óòîëùåíèÿ ñòâîðîê.
ñ ó÷åòîì ñóùåñòâóþùåãî ïðîèçâîäñòâà, áûëè îòðà-
áîòàíû îïòèìàëüíûå ðåæèìû ïëàâêè ìåòàëëà è
çàëèâêè îáîëî÷åê, íàïðàâëåííûå íà óâåëè÷åíèå
òåìïåðàòóðû îáîëî÷êè â ïå÷è ïîäîãðåâà ôîðì,
ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû çàëèâêè, îáåñïå÷èâ îôîð-
ìëÿåìîñòü îòëèâêè, óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ñëèâà
(ãîðèçîíòàëüíàÿ ñáîðêà áëîêà, ìàêñèìàëüíîå
ïðèáëèæåíèå êîíóñíîé ëèòíèêîâîé ÷àøè ê ñòîÿ-
êó è êîëëåêòîðó), ñ ïîñëåäóþùèì òåðìîñòàòè-
ðîâàíèåì, ïðåäóïðåæäàþùèì ïîÿâëåíèå òðåùèí è
óìåíüøàþùèì êîðîáëåíèå îòëèâîê.

4. Îòëèâêè ïîäâåðãàþò òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå
â âàêóóìíîé óñòàíîâêå ïî ðåæèìó ãîìîãåíèçàöèè
(1210°Ñ ñ âûäåðæêîé ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå â
òå÷åíèè 4-õ ÷àñîâ), ñî ñòóïåí÷àòûì íàãðåâîì (äëÿ
áîëåå ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ ýâòåêòè÷åñêèõ ôàç) è
ðåãëàìåíòèðîâàííîé ñêîðîñòüþ îõëàæäåíèÿ. Äàí-
íûé ðåæèì îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå îòëèâîê ñ
îïòèìàëüíûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. 

Êàê ïðàâèëî, ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè îòëèâêè
èìåþò îòêëîíåíèÿ ïî êîðîáëåíèþ. Îòðàáîòàíà
òåõíîëîãèÿ ïî óñòðàíåíèþ ýòîãî äåôåêòà ñòâîðîê
òåðìîñòàáèëèçàöèåé â äâóõìåñòíûõ ïðèñïîñîáëå-
íèÿõ, êîíôèãóðàöèè ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ ñîîò-
âåòñòâóþò îòëèâêàì (ñì. ôîòî 3). 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè (Gè), ñòðåëû èçãèáà (f),
êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ (Aêî)

ýëåêòðîêîðóíäîâîé ÊÎ îò òåìïåðàòóðû

Ôîòî. 3. Îòëèâêè ñòâîðîê â 2-õ ìåñòíûõ ïðèñïîñîáëåíèÿõ 
äëÿ òåðìîñòàáèëèçàöèè



Ïåðåä óñòàíîâêîé â ïðèñïîñîáëåíèå, ñòâîðêè
ðàççàçàðèâàþòñÿ (óïðåæäàþòñÿ) ìåòàëëè÷åñêèìè
ïëàñòèíàìè (òîëùèíîé 0.3…0.5 ìì) â ìåñòàõ êîðîá-
ëåíèÿ. Ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà îòëèâîê ñ ÷àñòÿìè
ïðèñïîñîáëåíèÿ ñìàçûâàþòñÿ ñìàçêîé èç ïîðîøêà
íèòðèäà áîðà äëÿ óëó÷øåíèÿ ñêîëüæåíèÿ è
ïðåäîòâðàùåíèÿ ñâàðèâàåìîñòè ñ ïîâåðõíîñòÿìè
ïðèñïîñîáëåíèÿ.  Çàòåì îòëèâêè óñòàíàâëèâàþòñÿ
íà îñíîâàíèå ïðèñïîñîáëåíèÿ è çàæèìàþòñÿ ïðè-
æèìíûìè ïëàíêàìè. Ïðåäóñìîòðåíû êîíñòðóêöèè
ïðèæèìíûõ ïëàíîê: ïîïåðå÷íûå äëÿ âåäóùèõ
ñòâîðîê è ïðîäîëüíûå äëÿ âåäîìûõ.

Ñîáðàííîå ïðèñïîñîáëåíèå ïîäâåðãàåòñÿ òåð-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêå ïðè òåìïåðàòóðå 1160°Ñ â
òå÷åíèè 2-õ ÷àñîâ (ñòóïåí÷àòûé ðåæèì íàãðåâà è

îõëàæäåíèÿ). Äîïîëíèòåëüíàÿ òåðìè÷åñêàÿ îáðà-
áîòêà (òåðìîñòàáèëèçàöèÿ) ñïîñîáñòâóåò óêðóï-
íåíèþ, â ÷àñòíîñòè γ‘-ôàçû ÷òî îòðèöàòåëüíî
âëèÿåò íà íåêîòîðûå ìåõàíè÷åñêèå, ïðî÷íîñòíûå
ñâîéñòâà äåòàëåé. (ñì. ðèñóíîê 3), [2].

Ïîýòîìó ïîâòîðíî (èíîãäà â ýòîì âîçíèêàåò
íåîáõîäèìîñòü) âûïîëíÿòü îïåðàöèþ òåðìîñòàáè-
ëèçàöèè äëÿ îäíèõ è òåõ æå ñòâîðîê âîçìîæíî íå
áîëåå 3-õ ðàç. 

Âûâîäû
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòëèâîê òèïà "Ñòâîðêà" çàäàí-

íîé òîëùèíû, áåç ìåòàëëóðãè÷åñêèõ äåôåêòîâ
(ðûõëîòà, òðåùèíû è äð.) êàê ïîêàçàë îïûò, ñëå-
äóåò êîððåêòèðîâàòü òåìïåðàòóðíûå ïàðàìåòðû
ïëàâêè-çàëèâêè ìåòàëëà, à òàêæå òåõíîëîãèþ
èçãîòîâëåíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ôîðì, èìåþùèõ
íåîáõîäèìûå ïîêàçàòåëè ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ
ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïðî÷íîñòè è äð.

Ðàçðàáîòàííûé è âíåäðåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé
ïðîöåññ îáåñïå÷èë ïîëó÷åíèå îòëèâîê "Ñòâîðêà
âåäóùàÿ" è "Ñòâîðêà âåäîìàÿ", ñîîòâåòñòâóþùèõ
çàäàííûì òðåáîâàíèÿì ëèòåéíîãî ÷åðòåæà è
äîïóñòèìûì ìåòàëëóðãè÷åñêèì îòêëîíåíèÿì.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ðàçìåðà γ‘-ôàçû (d) îò
òåìïåðàòóðû (t)


