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Аннотация

Summary

ЛЛитье в песчаные формыитье в песчаные формы

УДК 621.742

Разработка магний-
борфосфатных связующих
и смесей для стального литья
Development of magnesium
borphosphate binders and
mixtures for steel casting

И.Е. Илларионов, Е.Н. Жирков, А.Р. Янюшкин, Ш.В. Садетдинов

Представлены результаты исследования поверхностного натяжения, краевого 
угла смачивания, плотности, вязкости и связующей способности фосфатборатных 
связующих на основе дигидрофосфата магния, тетрабората натрия, гексабората 
кальция и гексабората магния. Исследования плотности, вязкости, поверхности 
натяжения, краевого угла смачивания, связующей способности магнийборфосфат-
ных композиций позволяют научно обосновывать выбор связующего, исходя из 
адгезионно-когезионной способности, для получения формовочных и стержневых 
смесей, отверждаемых в холодной оснастке. Разработаны холоднотвердеющие 
смеси состава: 80% кварцевый песок 1К02А ГОСТ 2138-91; 5% глина ПЗ ГОСТ 
3226-93 и 15% магнийборфосфатное  связующее (МБФС). Разработанные 
связующие и смеси отвечают требованиям практики литейного производства по 
физико-механическим свойствам. Их можно рекомендовать для изготовления 
формовочных и стержневых смесей, отверждаемых в холодной оснастке, при 
производстве стальных отливок.

Ключевые слова
Магнийборфосфатное связующее, поверхностное натяжение, краевой угол смачи-
вания, плотность, вязкость, связующая способность, формовочные и стержневые 
смеси, отливки, живучесть, осыпаемость, формуемость, прочность, работа выбивки.

The results of the study of surface tension, wetting angle, density, viscosity and binding 
strength of boratephosphate binders based on magnesium dihydrophosphate, sodium 
tetraborate, calcium hexaborate and magnesium hexaborate are presented. Studies of 
the density, viscosity, tension surface, wetting angle, and binding strength of magnesium 
boronphosphate compositions make it possible to substantiate scientifically the choice 
of the binder proceeding from its adhesive-cohesive ability to obtain molding and core 
sands cured in cold tooling. Cold-hardening mixtures having the following composition: 
80% quartz sand 1K02A GOST 2138-91; 5% clay PZ GOST 3226-93 and 15% magnesi-
um boronphosphate binder have been developed. The developed binders and mixtures 
meet the requirements of foundry production in terms of physical and mechanical 
properties. They can be recommended for the production of molding and core sands 
hardened in cold tooling for the production of steel castings.

Key words
Magnesium boronphosphate binder, surface tension, wetting angle, density, viscosity, 
binding strength, molding and core sands, castings, durability, friability, shapeability, 
strength, shake-out work.
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Известно, что химизация по-
зволяет ускорить темпы разви-
тия технологических процессов 
изготовления форм и стерж-
ней в литейном производстве. 
В настоящее время при массо-
вом производстве отливок для 
изготовления форм и стерж-
ней в  качестве связующих, 
отверждаемых при тепловой 
обработке и в холодной оснаст-
ке, применяются синтетические 
смолы и различные их отвер-
дители. Однако они являются 
концерогенными и токсичными 
веществами с высокой газотвор-
ной способностью, что ухудшает 
санитарно-гигиенические ус-
ловия труда рабочих [1, 2]. Для 
устранения подобных проблем 
в области охраны труда и окру-
жающей среды необходимо 
создавать природосберегающие 
технологии литейного произ-
водства, а также искать альтер-
нативные решения применению 
синтетических смол. Одним 
из решений этой задачи явля-
ется разработка формовочных 
и стержневых смесей на основе 
неорганических связующих и от-
вердителей [3].

Из неорганических материа-
лов, проявляющих достаточные 
для литейного производства 
вяжущие свойства, хорошо 
изучены металлофосфатные 
соединения. Их водные раство-
ры характеризуются высокой 
вязкостью, адгезией к различ-
ным материалам, способностью 
образовывать прочные струк-
туры, которые сохраняются при 
нагревании [4]. Их недостат-
ки: непродолжительный срок 
хранения, невысокая скорость 
твердения и относительно вы-
сокие, не удовлетворяющие тре-
бованиям практики, показатели 
остаточной прочности и работы 
выбивки [5]. Одним из вари-
антов устранения указанных 

и стержневых смесей и изуче-
ние их физико-механических 
свойств.

Для приготовления связую-
щих композиций использовали 
следующие м а т е р и а л ы : те-
траборат натрия (регистраци-
онный номер CAS 1303-96-4); 
гексабораты кальция и магния, 
синтезированные согласно 
описанию в литературе [10]; 
дигидрофосфат магния (ре-
гистрационный номер CAS NO 
13092-66-5). МБФС готовили 
смешиванием 36%-ного рас-
твора ДГФМ с ТБН, ГБК и ГБМ, 
в отдельности. Содержание бо-
ратных соединений в составе 
испытуемых связующих ком-
позиций соответствовало 5% 
от массы связующего. Составы 
испытуемых связующих подо-
браны в соответствии с данными 
работы [11].

Экспериментальные данные 
плотности, вязкости, коэффици-
ента поверхностного натяжения 
и краевой угол смачивания свя-
зующих композиций на основе 
ДГФМ с ТБН, ГБК и ГБМ, получен-
ные по методике [11], приведе-
ны в табл. 1. Видно, что добавки 
тетрабората натрия, гексаборатa 

Таблица 1

Состав

Содержание компонентов 
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1 36 – – – 64,0 1,876 18 88,6 32

2 36 1,8 – – 62,2 1,812 29 80,7 20

3 36 – 1,8 – 62,2 1,834 32 82,4 24

4 36 – – 1,8 62,2 1,860 36 83,8 25

недостатков металлофосфат-
ных связующих и их смесей 
является модифицирование бо-
ратными соединениями. Извест-
но, что бораты являются много-
функциональными присадками, 
и применение их в качестве 
модификаторов улучшает фи-
зико-механические характери-
стики связующих и смесей [6, 
7]. Также известно, что бораты 
образуют с фосфатами сопо-
лимеры – борофосфаты [8], 
а гексабораты кальция и маг-
ния являются отходами борного 
производства [9].

Цель работы – разработка 
эффективных МБФС и смесей 
для изготовления форм и стерж-
ней при стальном литье.

Для достижения поставлен-
ной цели необходимо решить 
следующие з а д а ч и : 

•	 исследование влияния 
тетрабората  натрия (ТБН) 
Na2B4O7×10H2O, гексаборатa 
кальция (ГБК) CaB6O10×5H2O и 
гексаборатa магния (ГБМ) 
MgB6O10×5H2O на связующие 
свойства дигидрофосфата 
магния (ДГФМ) Mg(Н2РO4)2;

•	 разработка на ос-
нове МБФС формовочных 
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кальция и гексаборатa магния 
уменьшают поверхностное на-
тяжение и краевой угол смачи-
вания дигидрофосфата магния 
и тем самым улучшают его ад-
гезионно-когезионные свой-
ства. Показатели плотности и 
вязкости магнийборфосфатных 
связующих композиций не пре-
вышают требования практики 

литейного производства, на-
пример, вязкость жидкой ком-
позиции для непрерывных сме-
сителей не должна превышать 
100…150 с по ВЗ, что позволя-
ет заключить о пригодности их 
на практике.

Экспериментальные данные 
по связующим свойствам испы-
туемых композиций приведены 

в табл. 2 (связующая способ-
ность композиций на основе 
ДГФМ с ТБН, ГБК и ГБМ по массе 
агрегатов наполнителей).

Из табл. 2 видно, что связу-
ющие свойства по отношению 
к наполнителям у МБФС выше, 
чем у ДГФМ. При этом связую-
щие свойства исследуемых ком-
позиций увеличиваются в ряду 
боратных добавок ГБМ < ГБК < 
< ТБН. Наибольшей связую-
щей способностью по отноше-
нию к наполнителям обладает 
ДГФМ + ТБН композиция. Свя-
зующие композиции составов 
(см. табл. 2) применяли для при-
готовления холоднотвердеющих 
смесей по следующей техноло-
гии. В смесителе периодическо-
го действия мод. 018М переме-
шивали 80% песка 1К02А и 5% 
глины ПЗ в течение 2 мин. Затем 
вводили 20%-ный раствор свя-
зующего и перемешивали до 
однородной массы (~ 2 мин). 

Таблица 2

№ п/п
Наименование 

связующего

Масса агрегатов наполнителей, г

Кварцевый 
песок 1К02А 

ГОСТ
2138-91

Кварцевый 
песок обо-
гащенный 
Об1К02А 

ГОСТ
2138-91

Смесь 
песка 

Об1К02А
с 2%

глины ПЗ

Огнеупор-
ная глина 
ПЗ ГОСТ 
3226-93

1 ДГФМ 0,3192 0,4650 0,4452 0,1148

2 ДГФМ + ТБН 0,6038 0,5258 0,5080 0,1589

3 ДГФМ + ГБК 0,5820 0,5132 0,4975 0,1518

4 ДГФМ + ГБМ 0,5412 0,5018 0,4821 0,1467

Таблица 3

Свойства МБФС

Состав и показатели свойств смесей

№1
(КП + ОГ + ДГФМ)

№2
(КП + ОГ + ДГФМ +

+ ТБН)

№3
(КП + ОГ + ДГФМ + ГБК)

№4
(КП + ОГ + ДГФМ +

+ ГБМ)

Живучесть, мин 7 14 16 17

Осыпаемость
через 24 ч
выдержки, %

1,19 0,32 0,42 0,56

Формуемость, % 79,6 94,5 90,8 87,2

Прочность
на сжатие, МПа, 
через:

4 ч 0,24 1,33 1,17 0,80

8 ч 0,50 1,95 1,76 1,40

12 ч 0,73 2,37 2,14 1,69

16 ч 0,90 2,69 2,36 1,94

20 ч 1,08 2,87 2,53 2,10

24 ч 1,20 2,96 2,67 2,25
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Выводы

•	 Исследования плотности, вязкости, поверх-
ности натяжения, краевого угла смачивания, связу-
ющей способности связующих композиций на ос-
нове дигидрофосфата магния, тетрабората натрия, 
гексабората кальция и гексабората магния, позво-
ляют научно обосновывать выбор связующего, ис-
ходя из адгезионно-когезионной способности, для 
получения стержневых и формовочных смесей, 
отверждаемых в холодной оснастке.

•	 Разработаны магнийборфосфатные свя-
зующие и смеси, которые отвечают требованиям 
практики литейного производства по физико-ме-
ханическим свойствам, и могут быть рекомендова-
ны для изготовления формовочных и стержневых 
смесей, отверждаемых в холодной оснастке.
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Приготовленные смеси испытывали на живучесть, 
осыпаемость, формуемость и прочность. Живу-
честь смесей оценивали по времени выдержки с 
момента приготовления смеси до изготовления 
образца, прочность которого снижается на 30% по 
сравнению с максимальным показателем ее проч-
ности. 

Осыпаемость и формуемость смесей изучали 
по стандартным методикам на цилиндрических 
образцах после выдержки их на воздухе в течение 
24 ч (ГОСТ 23409.6-78 и ГОСТ 23409.15-78).

Прочность смесей на сжатие испытывали на ма-
шине LRu стандартных образцов-цилиндров через 
4; 8; 12; 16; 20 и 24 ч. Результаты исследований 
физико-механических свойства МБФС приведены 
в табл. 3, где КП – кварцевый песок, ОГ – огнеупор-
ная глина.

Из данных табл. 3 видно, что введение в состав 
ДГФМ тетрабората натрия, гексабората кальция 
и гексабората магния улучшает физико-механиче-
ские свойства смесей. Полученные характеристики 
свойств составов 2, 3 и 4 сопоставимы с показате-
лями свойств холоднотвердеющих смесей на осно-
ве модифицированного торфа [12] и соответству-
ют требованиям практики литейного производства 
по изготовлению стержневых и формовочных сме-
сей, отверждаемых в холодной оснастке. 

Согласно полученным результатам прочность 
испытуемой смеси состава 1 нарастает постепенно, 
достигая предельной прочности через 24 ч. Введе-
ние в состав 1 боратных добавок резко увеличи-
вает прочность смеси в течение первых четырех 
часов (составы 2, 3 и 4). Наибольший показатель 
предела прочности достигается при использова-
нии состава 2, также через 24 ч, а достигнутые 
предельные значения прочности сохраняются в те-
чение 6…7 дней.

Установлено, что введение в состав ДГФМ те-
трабората натрия, гексабората кальция и гексабо-
рата магния обеспечивает хорошую выбиваемость 
отливок. Экспериментальные исследования оста-
точной прочности и работы выбивки смесей со-
ставов 2, 3 и 4 по методу Жанколь и Виролле [13] 
позволяют характеризовать их как легко выбивае-
мые, когда смесь рассыпается через 5…6 легких 
ударов.

Известно, что металлоборфосфатные связую-
щие после формирования отливки и при следую-
щем охлаждении распадаются на В2О3 и Р2О5, что 
вызывает эффект разупрочнения форм и улучше-
ние условий удаления из них отливок [14].
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Аннотация

Summary

УДК 621.742

Применение энергии
физических полей
в технологии литейной формы
Application of energy of physical 
fields in mold technology

А.А. Ермоленко, Л.Г. Знаменский, С.С. Ткаченко,
А.О. Морозов, А.В. Прокопенко

Приведен обзор технологий формообразования при диэлектрическом нагре-
ве  (ДЭН) т о к а м и  в ы с о к о й  ч а с т о т ы  (ТВЧ) и энергией электромагнитного поля 
сверхвысокочастотного диапазона. Выполнено исследование по воздействию на 
смесь волн сверхвысокой частоты (СВЧ). Результаты подтверждают предпо-
ложение о возможности массового производства форм и стержней со связующим 
«Неорганика». Промышленное внедрение технологии ДЭН СВЧ-энергией с исполь-
зованием безопасных неорганических связующих способно улучшить технико-эко-
номические показатели, освободив производство от рисков, связанных с охраной 
труда и окружающей среды.

Ключевые слова
Литейная форма, холоднотвердеющая смесь, синтетические смолы, ТВЧ, СВЧ, элек-
тромагнитное излучение, магнетрон, связующее «Неорганика».

A review of metal-forming technologies at dielectric heating by high frequency current 
and by the energy of electromagnetic field of ultrahigh frequency range is given. The 
study was carried out to determine the effect of ultrahigh frequency waves on the sand 
mixture. The results confirm the assumption about the feasibility of mass production 
of molds and cores with the "Neorganica" binder. The industrial implementation of the 
dielectric heating by ultrahigh frequency energy and using the undangerous inorganic 
binders can improve technical and economic indices and eliminate risks associated with 
labor and environmental protection.

Key words
Casting mould, cold-hardening sand, synthetic resins, high frequency current, ultrahigh 
frequency, electromagnetic radiation, magnetron, "Neorganica" binder.

A.A. Ermolenko,

L.G. Znamensky,

S.S. Tkachenko,

A.O. Morozov,

A.V. Prokopenko

В статье [1] приведен обзор технологий фор-
мообразования и показано, что универсальных 
формовочных смесей не существует и всегда 
преимущества процессов приобретались с их не-
устранимыми недостатками. Сравнивались пред-
назначенная для массового литья небольших из-
делий смесь по Cold box amin-процессу со смесью 
на основе связующего «Неорганика». В первом 

случае неустранимая опасность ядовитых орга-
нических смол предотвращается дорогостоящей 
технологией с высокими требованиями к ее ор-
ганизации. В случае с «Неорганикой» за эколо-
гическую безопасность платить не надо в силу ее 
химической природы. Последняя же не позволяет 
использовать ее в крупносерийном и массовом 
производствах.
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Цель работы – разработка быстротвердеющей, 
пригодной для массового производства смеси, со-
вмещающей массовость Cold box amin-процесса 
с безопасностью и простотой «Неорганики». 

Очевидно, что возвращение к традицион-
ной конвективной тепловой сушке не оправда-
но. Форма в таком процессе не может быть бы-
стротвердеющей. Не может быть использована 
сушка инфракрасными лучами, которую целесо-
образно применять для тонких материалов, по-
крытий, пленок и т.д. Ранее инфракрасные лучи 
применяли для сушки облицовочного слоя фор-
мы толщиной 10...12 мм при продолжительно-
сти 20...30 мин и наибольшей глубине полости – 
300...400 мм [2...4].

Диэлектрический нагрев (ДЭН)
В промышленности для нагрева различных 

непроводящих и слабопроводящих материалов 
широко используют высокочастотные электротер-
мические процессы. В них энергия переменного 
электрического тока или переменного электро-
магнитного поля преобразуется в теплоту за счет 
релаксационных потерь при поляризации или про-
водимости материала. Разновидностью таких про-
цессов является ДЭН ТВЧ, основанный на погло-
щении электромагнитной энергии помещенными 
в электрическое поле материалами. Установки на-
грева ТВЧ работают в области частот 10...100 МГц, 
а диэлектрики нагреваются между пластинами 
конденсаторов, к которым подведено напряжение 
в несколько сотен или тысяч вольт.

ДЭН имеет существенные преимущества по 
сравнению с другими видами нагрева, так как имеет 
объемный характер. Под действием электрическо-
го поля высокой частоты ионы и электроны меняют 
направление движения одновременно с изменени-
ем знака заряда пластин конденсаторов. Процессы 
сопровождаются трением и приводят к  выделе-
нию теплоты. Тепловая энергия выделяется внутри 
нагреваемого материала, а не подводится к нему 
извне конвективными или кондуктивными метода-
ми. Нагрев ТВЧ позволяет сосредоточивать боль-
шие мощности в малых объемах материала, полу-
чать интенсивный равномерный нагрев материала 
с низкой теплопроводностью, легко управлять за-
данным температурным режимом и осуществить 
более полную механизацию и автоматизацию 
технологических процессов. ДЭН применяют для 
сушки толстослойных материалов, когда необхо-
димо регулировать температуру и влажность не 
только на поверхности, но и в глубине материала. 

По сравнению с конвективной сушкой значительно 
ускоряется испарение влаги из материала. Высоко-
частотная энергия – удобный источник тепла. При 
его использовании отсутствуют какие-либо продук-
ты сгорания и, как следствие, нагрузка на атмос-
феру рабочих мест и окружающую среду [4, 5, 12].

Нагрев ТВЧ в технологии литейной формы
Возможность сушки стержней и форм ТВЧ и ее 

промышленное освоение были проверены и осу-
ществлены в СССР в 50-х годах прошлого века. 
Отказ от сушил в пользу ТВЧ сократил ее продол-
жительность в 10–12 раз. В работе [6], посвящен-
ной основам создания установок ТВЧ, приклад-
ные вопросы подробно не рассмотрены. Поэтому 
в отношении стержней и форм отсутствует сведе-
ния, о каких процессах идет речь: удаления влаги 
или отверждения связующего. Но существенное 
улучшение санитарно-гигиенических условий 
труда и технико-экономических показателей без 
внимания не оставлено. Прочность стержней, 
отвержденных ТВЧ, была значительно выше, чем 
после сушки в сушилах. Сообщалось, что в поле 
ТВЧ возможно осуществление конвейерной суш-
ки [2, 15]. 

В работе [7] нагреву литейных стержней ТВЧ 
отведен отдельный раздел и уточнено, что под 
сушкой понимается не только удаление влаги, 
но и отверждение связующих в смесях разной те-
плопроводности. Для необходимой интенсивности 
нагрева предложено использование частот корот-
коволнового диапазона – 13,56 и 27,12 МГц. Изу-
чены нагрев и твердение смесей на различных свя-
зующих с добавками. Отмечено, что не все смеси 
могут быть высушены в поле ТВЧ: предпочтитель-
ны безводные связующие, твердеющие при низких 
температурах.

Нагрев формовочных и стержневых смесей 
ТВЧ происходит по всему объему, причем темпе-
ратура внутри стержня даже выше, чем снаружи. 
Последнее подразумевает отсутствие на поверх-
ности стержня корки, препятствующей удалению 
влаги. Время отверждения смесей – 0,5...1,5 мин; 
по сравнению с горячими газами скорость суш-
ки увеличилась в 20–90 раз. Смеси нагреваются 
до 130...180°C. Дополнительной выдержки для 
достижения необходимой прочности не требуется.

Очевидно, что результат твердения ТВЧ пре-
восходит показатели Cold box amin-процесса. Без 
подготовительных операций продолжительность 
последнего складывается из практически мгно-
венной продувки (1,5...2,0 мин), после которой 
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набирается манипуляторная прочность (50...60% 
рабочей прочности), и выдержки на воздухе в те-
чение 8...24 ч до достижения рабочей прочности. 

Недостаток сушки ТВЧ – высокий расход энер-
гии, сложность и высокая стоимость оборудования 
и технологии. Сушка ТВЧ применяется в сочетании 
с конвективной сушкой. Воздух в камере необ-
ходимо предварительно нагревать независимым 
источником теплоты до 120...180°C, а сушильные 
плиты до 30...50°C. Камера должна быть тепло- 
изолированной. Кроме этого, для обеспечения 
достаточно быстрого и равномерного нагрева ли-
тейных стержней сложной формы требовалось 
значительно повышать напряжение на конденса-
торе. Однако увеличение напряженности электри-
ческого поля ограничено свойствами материалов. 
Существует предел, после которого происходит 
электрический пробой и повреждение материа-
ла [17]. Для большинства материалов сушка ТВЧ 
в 60-е годы прошлого века была в 3–5 раз дороже 
конвективной сушки.

Широкого распространения нагрев ТВЧ не по-
лучил. Его использование было ограничено лабо-
раторными или полупромышленными исследова-
ниями. К 1980 г. относятся сведения о применении 
нагрева ТВЧ для выплавления модельных масс 
из керамических литейных форм в технологии 
ЛВМ. К 1990 г. – описание И.Е. Илларионовым 
опытов по нагреву ТВЧ смесей на фосфатных свя-
зующих. Приводилась схема ТВЧ-установки [2, 3, 
5, 8, 9, 10, 13].

Сверхвысокая частота
Проверенным преимуществом диэлектриче-

ского нагрева является возможность произвести 
быстрый и равномерный прогрев всего объема 
вещества. А эффективность преобразования энер-
гии электрического поля в тепло увеличивается 
пропорционально рабочей частоте и квадрату на-
пряженности поля. Последняя же не может быть 
увеличена выше известных пределов. Единственно 
возможным путем увеличения удельной энергии 
преобразования является увеличение рабочей ча-
стоты. Ограничивала возможность применения 
высоких частот малая выходная мощность источ-
ников – металлокерамических ламп. В 30-е годы 
прошлого века был описан новый тип ламп – 
магнетрон, представляющий собой автогенератор-
ный электровакуумный диод, в котором движение 
электронов происходит в скрещенных электриче-
ском и магнитном полях. Такая конструкция позво-
ляет излучать электромагнитные волны частотой от 

300 МГц до 300 ГГц и длиной 0,1…10 см, средней 
мощности от 0,01 Вт до 100 кВт. Это – микроволно-
вое или с в е р х в ы с о к о ч а с т о т н о е (СВЧ) излу-
чение. В годы второй мировой войны магнетроны 
использовались в качестве импульсного генерато-
ра в радиолокации. Позже были открыты новые 
области их использования – диэлектрический на-
грев, в частности. СВЧ-волны широко представле-
ны в домашних хозяйствах бытовыми приборами 
для размораживания, разогрева и приготовления 
пищи – микроволновыми печами. Более произво-
дительные агрегаты такого же назначения исполь-
зуются в общепите.

Механизм нагрева при СВЧ и ТВЧ одинаков. Но 
при СВЧ в роли нагревательных устройств при-
меняются не конденсаторы, а антенные, волново-
дные и резонаторные рабочие камеры. Использо-
вание СВЧ для нагрева диэлектриков позволяет 
получать достаточно высокие удельные мощности 
при значительно меньших значениях напряженно-
сти электрического поля в материале. Для целей 
диэлектрического нагрева с учетом ограничений 
в разных странах выделены частоты 433; 915; 
2375; 2450 МГц [9, 13]. В работе [11] уточняется, 
что в США сверх этого для тех же целей установле-
ны частоты в 5850; 10600 и 18000 МГц. Такие вол-
ны могут излучаться источником небольшого раз-
мера и направляться к объекту через пространство.

Благодаря многократному взаимодействию 
электронов в магнетроне КПД прибора может до-
стигать 90%. Волны СВЧ позволили сохранить 
все преимущества ТВЧ и совершить качественный 
скачок в технологии диэлектрического нагрева. 
Переход от коротковолнового диапазона к санти-
метровому привел к высокой эффективности по-
глощения энергии электрического поля даже теми 
материалами, которые трудно нагреть в поле ТВЧ. 
Легкость, с которой энергия СВЧ преобразуется 
в тепло, позволяет получить очень высокие ско-
рости нагрева, при этом в материале не возникает 
разрушающих термомеханических напряжений. 
Также при нагреве СВЧ менее строгие требования 
к конфигурации и однородности продукта. Обору-
дование СВЧ имеет меньшие линейные размеры, 
полностью электронное управление и работает 
практически безынерционно, благодаря чему уро-
вень мощности СВЧ и момент ее подачи можно 
мгновенно изменять [12]. Следует отметить, что 
гражданское применение энергии СВЧ не ограни-
чивается пищевой промышленностью. К  1963 г. 
относится описание твердения бетона под воз-
действием нагрева СВЧ. В конце 80-х – начале 
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90-х годов появились первые результаты по спека-
нию порошка с целью получения керамики с улуч-
шенными характеристиками. Возникла отрасль вы-
сокотемпературной (до 3000°C) СВЧ-энергетики. 

Требование времени
В технологии литейной формы к диэлектриче-

скому нагреву смесей не возвращались до начала 
нового тысячелетия. В основном, видимо, из-за 
успешного развития холодного твердения смесей. 
Однако условное совершенство высокоопасных 
синтетических смол не могло долго оставаться без 
внимания профессиональной среды. Отнесение 
экологической безопасности смесей к числу важ-
нейших показателей их оценки побудило произво-
дителей обратиться к неорганическим материалам 
[19]. К тому же, диэлектрический нагрев энергией 
электромагнитных полей СВЧ диапазона к этому 
времени получил широкое распространение.

На GIFA 2007 вниманию участников среди 
прочих безопасных процессов был предложен 
AWB-процесс (Minelco GmbH). Стержни из смеси 
на основе модифицированного жидкого стекла 
после предварительного упрочнения до манипу-
ляторной прочности в горячем ящике извлекали 
из него и на 1…3 мин помещали под действие СВЧ 
излучения [1]. В 2020 г. описаны опыты по суш-
ке в области стоячих волн СВЧ стержней и форм 
на основе жидкостекольной смеси [14]. Enerzi 
Microwave Systems Pvt., Ltd (Индия) предлагает си�-
стемы СВЧ для сушки противопригарного покры-
тия. В соответствии с заданием компания готова 
спроектировать и изготовить оборудование для 
объемной сушки форм и стержней 1. 

Оборудование для СВЧ нагрева
смесей со связующим «Неорганика»
В работе [15] отмечено, что утверждение об 

одновременном и равномерном повышении тем-
пературы во всем объеме материала справедливо 
только для частот 0,3…300 МГц. При повышении 
частоты до 3000…30000 МГц (сантиметровый 
диапазон) нагревается только поверхность. Воз-
можность применения частот > 10000 МГц огра-
ничивается малой выходной мощностью таких 
генераторов и экономически нецелесообразна. 
Наиболее широкое применение нашли частоты 
2450 и 915 МГц, магнетронные генераторы для 
которых выпускаются промышленностью. Самым 
массовым генератором СВЧ является магнетрон на 

1 www.enerzi.co, Microwave Core Drier (enerzi.co)

частоте 2450 МГц и мощностью < 1,0 кВт. На его 
основе выпускаются все современные бытовые 
микроволновые печи [13], которые возможно ис-
пользовать также и для первоначальных исследо-
ваний различных процессов. 

На профессиональном оборудовании чаще все-
го используются магнетроны мощностью от 50 кВт 
с частотой 915 МГц. Низкочастотный магнетрон от-
личается высокой стоимостью, но он обеспечивает 
увеличенную глубину проникновения энергии СВЧ, 
равномерность прогрева и высокий КПД процесса 
передачи энергии. Единственный в мире магнетрон 
на частоте 433 МГц (мощностью 50 кВт) исполь-
зовался для разупрочнения грунта в Якутии. Столь 
низкая рабочая частота обеспечивает требуемую 
глубину проникновения микроволн в промерзшие 
породы [12].

В работе [1] представлены результаты оценоч-
ных опытов нагрева смеси со связующим «Неор-
ганика» в бытовой микроволновой печи Samsung 
CE2738NR. Показано, что при наибольшей уста- 
новленной мощности излучения СВЧ 750 Вт доста-
точная прочность достигалась через 3 мин, наи-
большая – через 6 мин. При меньших значениях 
мощности – через 4…50 мин. Т.е. с увеличением 
установленной мощности агрегата смеси твердели 
быстрее. Предварительного теплового упрочнения, 
как в AWB-процессе, при этом не проводили. Таким 
образом, возможности отверждения смеси на свя-
зующем «Неорганика» волнами СВЧ существенно 
превосходят показатели органики.

Тем не менее, полезно оценить возможность 
мгновенного твердения под воздействием волн 
СВЧ. Не исключено, что это происходит в области 
промышленных значений мощности (> 1,0 кВт). 
Для проведения дальнейших работ с целью 
изучения возможности масштабирования обнару-
женного эффекта использовали СВЧ печи боль-
шей мощности производства компании ЗАО «НПП 
«Магратеп», являющейся единственным произво-
дителем в РФ и сопредельных странах мощных 
магнетронов непрерывного действия и оборудо-
вания на их основе. Рабочие характеристики всех 
установок приведены в табл. 1.

Нагрев смеси волнами СВЧ
высокой мощности
Формовочные материалы, их соотношение 

и условия приготовления смеси полностью соот-
ветствуют описанному в  работе [1]. Смесь мас-
сой 860 г помещали в силиконовую и керамиче-
скую оснастку. Скорость твердения определяли 
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твердомером мод. 04412А. Тем-
пературу смеси контролиро-
вали тепловизором Flir E60 
со шкалой измерения до 150°C 
и электронным термометром 
с наконечником – иглой со шка- 
лой до 100°C. Результаты 
испытаний твердения смеси 
в СВЧ-дефростере «Гелиос» – 
в табл. 2.

Полученные результаты не 
продолжили представленную 
в статье [1] зависимость. Не-
смотря на то, что сравнение не 
вполне оправданно (в случае с 
бытовым прибором измеряли 
прочность на сжатие, с профес-
сиональным – твердость), гово-
рить о том, что ожидаемый ре-
зультат получен не был, можно. 
Прямой связи между твердостью 
и прочностью не существует, 
однако косвенным показателем 
свойств смеси она является. 
Твердость описывает промежу-
ток времени, в течение которого 
смесь приобретает первичную 
(манипуляторную) прочность на 
растяжение (~ 0,15 МПа), доста-
точную для извлечения образ-
цов из оснастки. Значение этой 
прочности соответствует показа-
ниям твердомера 90 ед. 

Скорость нагрева и связан-
ный с ней набор прочности зави-
сят от КПД передачи мощности 
образцу, который в печах СВЧ 
связан с многими факторами 
и находится в пределах 0,2…0,9. 
От установленной мощности 
КПД не зависит. Он повышается 
с увеличением массы нагревае-
мого образца и тангенса угла его 
диэлектрических потерь – ко-
личественной меры склонности 
материала к диэлектрическому 
нагреву. Чем выше тангенс, тем 
больше нагревается материал.

В связи с этим были проведе-
ны опыты по нагреву в «Гелио-
се» и «ДМК-10.00» наибольше 
возможной массы смеси – 4,2 кг. 

в разных установках. Следстви-
ем их разной геометрии (в «Ге-
лиосе» и «ДМК- 10.00» размер 
камер больше, чем в Samsung 
CE2738NR – см. табл. 1) является 
различие в плотности мощности 
СВЧ. Очевидно, существует при-
емлемое соотношение между 
установленной мощностью, гео-
метрией камер и массой нагре-
ваемого образца. На кинетику 
твердения и прочностные пока-
затели могут влиять температура 
прогрева и ее равномерность.

Значение температуры
прогрева
Для проверки этого предпо-

ложения была проведена серия 

Таблица 1

Показатель

СВЧ-прибор

Samsung 
CE2738NR

Профессиональные
дефростеры

«Гелиос» «ДМК-10.00»

Частота магнетрона, МГц 2450 915 915

Наибольшая установлен-
ная мощность, кВт

0,75 3,0 9,0

Объем камеры, дм3 17 37 4500

Таблица 2

Установлен-
ная мощ-
ность, кВт

Время 
СВЧ-воздей-
ствия, мин

Температура, °C Твердость по
твердомеру, 

ед.по Flir E60 по игле – на-
конечнику

1,0

1 – 47 Не затвер-
дела

2 – 84 13

3 – 71…92 14

5 124 >100 48

Через 30 мин после СВЧ – – 89

2,0
2 – 70…80 33

3 – 90 35

3,0
2 92 >100 47

3 – >100 56

Результаты нагрева приведены 
в табл. 3.

Улучшения кинетики твер-
дения не было. В обоих случа-
ях смесь была оставлена вне 
СВЧ-воздействия. В течение по-
лучаса замеряли твердость об-
разцов (табл. 4). Из таблиц 3 и 4 
видно, что ни увеличение мас-
сы, ни повышение установ-
ленной мощности до 9 кВт не 
позволили улучшить кинетику 
твердения. Отсутствие зависи-
мости скорости твердения от 
мощности в области ее про-
мышленных значений связано, 
во-первых, с нестрогими усло-
виями опытов: для разных пре-
делов мощности их проводили 
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опытов по нагреву в Samsung 
CE2738NR образцов разной мас�-
сы при постоянных мощности 
и продолжительности (750 Вт, 
3 мин). Состав смеси и условия 
ее приготовления аналогичны 
предыдущим опытам. Темпера-
туру смеси измеряли электрон-
ным термометром с наконечни-
ком – иглой ТР 300 и шкалой от 
–50 до +300°C. Образцы массой 
до 1000 г изготовляли в ос-
настке из тонкого (0,3…0,5 мм) 
картона, от 1000 г – из карто-
на толщиной 3 мм. Оснастку 
подбирали так, чтобы ее масса 
была минимальна, либо мала 
по сравнению с массой смеси. 
Этим предотвращалось захо-
лаживание смеси массивной 
или теплопроводящей оснаст-
кой и связанные с этим отличия 
в результатах. Диэлектрик ос-
настки проницаем для поля СВЧ 
и почти не нагревается им. Он 
нагревается только за счет кон-
дуктивной теплопроводности от 
нагретой формовочной смеси. 

образца из оснастки – имела ме-
сто повышенная адгезия. В опы-
те 2.2 образец был оставлен на 
трое суток. В 2.1 и 4 образцы 
были извлечены разрушением 
оснастки. Т.е. для этих опытов 
показано время, через которое 
прочность удалось измерить. 
Различие в наибольшей проч-
ности для опытов 1 и 3 (более 
прогретая смесь опыта 1 име-
ет меньшую прочность) можно 
объяснить сложностью уплот-
нения в картонной оснастке. Это 
подтверждается и опытом 4, 
когда температура была ниже, 
чем в опыте 6, но прочность 
хорошо уплотненного образца 
в керамическом тигле, по срав-
нению с эластичной силиконо-
вой, выше. В картонной оснастке 
смесь уплотнить почти невоз-
можно, в силиконовой уплот-
нение более-менее удовлетво-
рительное, а в керамическом 
тигле – наиболее полное. 

Ранее было установлено, что 
для получения прочных и мало-
гигроскопичных форм и стерж-
ней на основе смеси с  алю-
мофосфатным связующим 
необходима их тепловая сушка 
до 230°C [16]. Настоящая работа 
призвана расширить возмож-
ности применения связующего 
«Неорганика» до схемы «фор-
мовка – немедленная заливка», 
исключив хранение вообще. 
Тем не менее, пренебрегать ги-
гроскопичностью недостаточно 
прогретой смеси нельзя. Не-
обходимы исследования по ее 
определению для разных режи-
мов нагрева СВЧ. При опреде-
ленных условиях даже в камере 
бытового прибора можно полу-
чить температуру > 300°C.

Таким образом, время до-
стижения рабочей прочности 
формовочной смеси под воз-
действием волн СВЧ является 
функцией ее прогрева, которая 

Таблица 3

Установленная 
мощность, кВт

Время 
СВЧ-воздей-
ствия, мин

Температура, °C Твердость по 
твердомеру, 

ед.по Flir E60 по игле –
наконечнику

2,0
«Гелиос»

2 103…104 >100 14

3 110…115 >100 34

9,0
«ДМК-10.00»

1 80…90 100 18

2 130 >100 10

Таблица 4

Установленная 
мощность, кВт

Общее время 
СВЧ- воздей-

ствия, мин

Время после СВЧ-воздействия, мин.
Твердость по твердомеру, ед.

5 10 15 20 25 30

2,0
«Гелиос»

3 78 94 95 – – –

9,0
«ДМК-10.00»

2 32 69 77 90 92 93

Результаты опытов приведены 
в табл. 5.

Следует отметить, что образ-
цы, прогретые до температуры 
~ 100°C, через какое-то время 
отсыревали. Образцы, нагретые 
до более высоких температур, 
не отсыревали. Для Samsung 
CE2738NR величина приемле�-
мой массы 150…350 г. 

Исследовали, как глубина 
прогрева соотносится с прочно-
стью. Нагревали образцы разной 
массы. Для образцов массой 
150 г использовали картонную 
оснастку (опыт 1, табл. 6); для 
200 г – керамические тигли 
(опыты 2.1 и 2.2); для 340 г – 
силиконовую оснастку (опыт 3); 
438 г – в двух керамических 
тиглях, одновременно помещен-
ных в камеру (опыт 4). Замеряли 
температуру прогрева и проч-
ность смеси на сжатие. Резуль-
таты – в табл. 6.

Особенностью опытов 
с тиглями была затрудненность 
извлечения очень горячего 



ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО№5/2022 13

ЛЛитье в песчаные формыитье в песчаные формы

количественно выражается скоростью роста темпе-
ратуры. Добиться ее увеличения возможно выбо-
ром оптимального сочетания электрофизических 
характеристик установки и массы нагреваемого 
материала.

Сверхбыстрый нагрев СВЧ
Определенный научный интерес представля-

ют вопросы, связанные с увеличением скорости 
нагрева смеси, что может привести к значитель-
ному ускорению ее твердения. В бытовых прибо-
рах средняя скорость нагрева 0,3…0,5, в установ-
ках «Гелиос» и «ДМК-10,0» – 1…2°C/с. Известен 
сверхбыстрый СВЧ-нагрев – режим со скоростью 
роста температуры > 30°C/с.

Для смеси на основе «Неорганики» возмож-
ность сверхбыстрого нагрева была проверена на 
установке в виде согласованной волноводной на-
грузки. В ЗАО «НПП «Магратеп» последняя выпол-
нена в виде закороченного отрезка прямоугольного 
волновода сечением 90´45 мм, по центру которого 
размещался П-образный переход для увеличения 
напряженности электрического поля в месте рас-
положения нагреваемого вещества. Регулируемая 
короткозамыкаюшая стенка позволяет разместить 
нагреваемое вещество в максимуме электрическо-
го поля и подстроиться на минимальное значение 
к о э ф ф и ц и е н т а  с т о я ч е й  в о л н ы  в  н а -
г р у з к е  (КСВН). В случае согласования нагрузки 
с КСВН, равным 1,1, коэффициент передачи СВЧ 
мощности нагреваемому веществу составит 0,95. 
Нагрузка питалась от «бытового» магнетрона 
мощностью 900 Вт и частотой 2450 МГц. По цен-
тру широкой стенки размещался отрезок круглого 

запредельного волновода Æ 24 мм и длиной 95 мм 
для размещения и извлечения нагреваемого об-
разца, а также предотвращения выхода СВЧ-излу-
чения в свободное пространство.

В установку помещали образец массой 20 г в ос-
настке из фторопласта Æ 21 мм. Время нагрева – 
60 с. Уже через 15 с после включения установки 
началось обильное выделение пара, температура 
по пирометру Flir E60 превышала 150°C. Образец 
твердел в течение 1 мин. Следовательно, высокая 
скорость прогрева возможна при сосредоточенном 
излучении СВЧ небольшой установленной мощно-
сти.

Сверхбыстрый нагрев СВЧ – редкая и дорогая 
технология, но для изготовления литейных стерж-
ней и форм она не нужна. Предположительно, 
достаточна скорость 5°C/с. Возможности сверх�-
быстрого нагрева и связанный с ними потенциал 
массовости технологии отверждения позволяют 
обойти отмеченное выше ограничение в использо-
вании волн СВЧ по сравнению с ТВЧ – невысокую 
глубину проникновения в материал. При массовом 
производстве оправдано изготовление большого 
количества изделий небольших размеров и массы, 
которые могут быть полностью прогреты волнами 
СВЧ. Осуществляться такой нагрев может в непре-
рывном режиме конвейера. В практике нагрева 
СВЧ это широко распространено.

Выводы
•	 Использование энергии электромагнитного 

поля СВЧ в технологии литейной формы со связу-
ющим «Неорганика» позволит совместить в одном 
процессе преимущества материалов различной 

Таблица 5

Масса, г 25 53 100 135 150 341 455 616 742 1000 2000 4000

T, °C 103,5 129 142,5 120,3 194,7 184,7 159,1 146,0 118,5 103,5 70,7 58,4

Таблица 6

Опыт Масса, г T, °C
Время после СВЧ-воздействия, мин

5 10 20 30 60 120 72 ч

1 155 153 1,5 1,5 2,4 1,8 2,0 – –

2.1 200 171,4 – 4,2 – – – – –

2.2 200 161,9 – – – – – – 4,2

3 340 137 0,6 1,9 – 3,0 3,7 2,1 –

4 438 125,3 – – 4,2 – – – –
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химической природы: массовость высоко опасных 
синтетических смол и безопасность неорганиче-
ских связующих. 

•	 Смесь на основе связующего «Неорганика» 
достигает рабочей прочности после непродолжи-
тельного (3 мин) воздействия волн СВЧ невысокой 
мощности (до 1 кВт) в течение 10…20 мин.

•	 Быстрое (до 1 мин) отверждение смесей на 
основе связующего «Неорганика» волнами СВЧ не-
высокой мощности возможно за счет специальной 
конструкции установки нагрева, сосредоточиваю-
щей всю энергию СВЧ на нагреваемом материале. 
В увеличении мощности для ускорения твердения 
смеси нет необходимости.

•	 В обоих случаях кинетические показатели 
твердения смеси на связующем «Неорганика» пре-
восходят процессы на синтетических смолах.

•	 В РФ имеется научно-производственный по-
тенциал в области промышленного использования 
энергии СВЧ, который трудно переоценить. Обра-
щение к нему позволит создать безопасную фор-
мовочную технологию высокого уровня.
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Аннотация

Summary

УДК 621.74.043

Новые составы
термопластичных шликеров
и литейные формы для
их инжекционного литья
New compositions of thermoplastic 
slurry and molds for their
injection molding
А.Ю. Коротченко, Д.Э. Хилков, М.В. Тверской 

В работе показано применение в литейном производстве технологии инжекцион-
ного литья термопластичных шликеров (MIM-технология). Для снижения себесто-
имости производства деталей по данной технологии предложено использовать 
литейные формы, которые обычно используются при литье  по  выплавляемым 
моделям (ЛВМ). Прежде всего, это формы, изготовленные из различных марок 
резины, пластика и гипса. Использование таких литейных форм позволяет значи-
тельно снизить себестоимость изготовления литых заготовок по MIM-технологии, 
так как отпадает необходимость изготовления металлических пресс-форм.

Ключевые слова
MIM-технология, термопластичный шликер (фидсток), литейные формы, литье по 
выплавляемым моделям.

The paper shows the application of injection molding technology of metal powder 
mixtures (MIM-technology) in the foundry. To reduce the cost of production of parts, it 
is proposed to use casting molds, which are usually used in casting by smelted mod-
els (LVM). First of all, these are molds made of various brands of rubber, plastic and 
gypsum. The use of these molds can significantly reduce the cost of manufacturing cast 
blanks using MIM technology, since there is no need to manufacture metal molds.

Key words
Metal injection molding, thermoplastic slurry (feedstock), casting molds; casting by 
smelted models.

A.Yu. Korotchenko,

D.E. Khilkov,

M.V. Tverskoy 

С помощью инжекционного литья термопла-
стичных шликеров (MIM-технология) получают 
детали из жаропрочных и нержавеющих сталей, 
низколегированных и углеродистых сталей, спла-
вов на основе титана, сплавов железа с никелем. 
Кроме того, MIM-технология позволяет изготов�-
лять тонкостенные, малого развеса детали с вы-
сокими механическими свойствами и чистовой 
поверхностью1.
1 Коротченко А.Ю., Турунтаев И.В., Тверской М.В., Хилков Д.Э. 
Развитие специальных способов литья // Литейное производ-
ство. – 2017. – №2. – С. 21–25.

Данная технология становится рентабельной 
при массовом изготовлении партий деталей. При 
мелкосерийном производстве себестоимость де-
талей резко возрастает, и связано это в первую 
очередь, с высокой стоимостью металлических 
пресс-форм на этапе изготовления литых загото-
вок на термопластавтоматах.

Использование именно металлических пресс-
форм связано, прежде всего, с высокими давле-
ниями прессования, значения которых может до-
ходить до 200…300 МПа. Такие высокие значения 
зависят, в свою очередь, от реологических свойств 
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термопластичных шликеров 
(фидстоков), среди которых 
определяющим свойством явля-
ется их вязкость.

В ряде работ как отечествен-
ных, так и зарубежных авторов 
приводятся значения вязкости 
фидстоков, которые на не-
сколько порядков превышают 
вязкость расплавов литейных 
сплавов. Кроме того, вязкость 
фидстоков не является постоян-
ной величиной, а зависит от ве-
личины действующих напряже-
ний сдвига. Величина вязкости 
фидстоков определяется в ос-
новном свойствами связующего 
и соотношением доли связую-
щего и металлического порош-
ка.

По величине прикладыва-
емого давления прессования 
фидстоки можно разделить, на 
сегодняшний день, на две г р у п -
п ы  – группы высокого и низко-
го давления прессования.

К первой группе относят-
ся фидстоки, для прессования 
которых используются давле-
ния, превышающие 80 МПа. 
К представителям данной груп-
пы можно отнести фидстоки, 
разработанные фирмой BASF. 
Основу связующего этих фид-
стоков составляет полиацеталь 
(POM). Согласно рекомендаци- 
ям этой фирмы, для изготовле-
ния деталей из фидстока марки 
Catamold 316L рекомендуются 
давления прессования не ниже 
90 МПа. Однако, как показала 
практика, для сложных по кон-
фигурации деталей давление 
прессования может доходить до 
200…300 МПа. Такие высокие 
давления прессования реализу-
ются на дорогостоящих термо-
пластавтоматах с горизонталь-
ной камерой прессования.

Ко второй группе относятся 
фидстоки, для прессования ко-
торых используются давления, 

Цель статьи – разработка 
состава фидстока стали марки 
316L с повышенной текучестью 
и оценка возможности исполь-
зования неметаллических пресс-
форм для изготовления литых 
заготовок.

Исходные данные
и эксперимент
Для разработки состава но-

вого фидстока был выбран 
порошок стали 316L фирмы 
Höganäs. Типичный химсостав 
деталей после спекания, %: C – 
0,02; Cr – 17; Ni – 12; Mn – 1,5; 
Mo – 2,5; Si – 0,8; Fe – Balance.

Главная особенность вы-
бранного порошка в том, что он 
предназначен для использова-
ния в аддитивных технологиях, 
в основном для методов селек-
тивного лазерного спекания. 
Гранулометрический состав по-
рошка был получен с помощью 
лазерного анализатора HORIBA 
LA-350. Размеры частиц по- 
рошка составили: d10 = 27 мкм, 
d50 = 39 мкм и d90 = 57 мкм.

Повысить текучесть фид-
стока можно двумя способами. 
Первый способ – уменьшать 
долю порошка в объеме фид-
стока. Второй – изменять массо-
вые соотношения компонентов, 
использующихся в связующем 
для приготовления фидстока.

Анализ многочисленных ра-
бот, посвященных выбору опти-
мального соотношения в фид-
стоке долей металлического 
порошка и связующего, показал 
следующее. Все исследователи 
дают приблизительно одина-
ковое соотношение порошка 
к связующему на уровне 60% 
к 40% по объему. Такое соот-
ношение в пересчете на массу 
дает в фидстоке порядка 90% 
порошка, и именно это соотно-
шение было принято в насто-
ящей работе. Снижение доли 

Рис. 1. Лабораторный двух- 
шнековый смеситель

не превышающие 60…80 МПа. 
Основу связующего для этих 
фидстоков составляет пара-
финовый воск (PW). Одна из 
главных задач при добавлении 
PW в состав связующего – это 
значительно уменьшить вяз-
кость фидстока. Для изготовле-
ния литых заготовок этой груп-
пы используются в основном 
термопластавтоматы с верти-
кальной камерой прессования. 
Стоимость этих термопластав-
томатов гораздо ниже, чем 
стоимость термопластавтома-
тов с горизонтальной камерой 
прессования.

Но даже снижение давле-
ния прессования до величины 
60 МПа не позволяет отказаться 
от металлических пресс-форм 
на этапе изготовления литых 
заготовок на термопластавто-
матах. Для более существенно-
го снижения давления прессо-
вания, при котором появится 
возможность использовать не-
металлические пресс-формы, 
необходимо разрабатывать 
новые составы фидстоков, об-
ладающих более высокой теку-
честью, по сравнению с теми, 
которые используются в насто-
ящее время.
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Рис. 2. Вид литейной формы (а) и литой заготов-
ки (б)

порошка в составе фидстока не 
желательно, так как при этом 
увеличивается усадка деталей 
при спекании порошка и, как 
следствие, уменьшение размер-
ной точности.

Как правило, при изготов-
лении фидстоков используют-
ся трехкомпонентные составы 
связующих. В качестве основы 
для фидстока был выбран пара-
финовый воск (PW), в качестве 
поддержки – полиэтилен низкой 
плотности (LDPE), а для лучшей 
смачиваемости частиц порош-
ка, использовалась стеариновая 
кислота (SA).

В экспериментах была по-
ставлена задача – найти такое 
соотношение PW/LDPE/SA, ко- 
торое позволит увеличить теку-
честь фидстока и сохранить до-
статочную прочность заготовок 
после удаления связующего.

При выборе соотношения 
компонентов в связующем, как 
показал анализ ряда работ, ука-
зывается процент содержания 
PW на уровне 50…70%. Для 
снижения вязкости фидстока 
было принято решение увели-
чить в связующем долю PW 
до 80…90%. 

На следующем этапе прохо-
дило удаление связующего из 
литой заготовки в растворе геп-
тана при 42°C в течение 240 мин. 
После удаления связующего 
детали спекались в вакуумной 
печи при 1380°C и выдержкой 
180 мин. 

Результаты спекания образ-
цов, изготовленных из двух раз-
ных типов связующего, показали 
следующее. Детали, изготовлен-
ные из фидстока типа А, после 
спекания не сохранили свою 
форму и разрушились. Дета-
ли, изготовленные из фидстока 
типа В, после спекания сохрани-
ли свою конфигурацию (рис. 3). 
Как показали дальнейшие ис-
пытания, детали, изготовленные 
из фидстока типа В, сохранили 
не только свою геометрию, но 
и требуемый уровень служеб-
ных свойств, прежде всего гер-
метичность. С помощью раз-
работанного состава фидстока 

а б

Рис. 3. Вид деталей, изготовленных из фидстока 
типа А (а) и типа В (б) после спекания

а б

В результате, для исследо-
ваний были изготовлены два 
состава фидстоков, различаю-
щихся разным соотношением 
PW и LDPE. Соотношения ком�-
понентов в связующем приведе-
ны в таблице.

Для смешивания компонен-
тов связующего и порошка при 
изготовлении фидстока исполь-
зовался лабораторный двухшне-
ковый смеситель (рис. 1).

Режим смешивания был сле-
дующий. Сначала смешивался 
порошок со стеариновой кисло-
той в течение 20 мин при тем-
пературе 80°C. Затем добавля�-
лись PW и LDPE и смешивались 
в течение 120 мин при 170°C.

Результаты экспериментов.
Обсуждение
Расплавленный фидсток 

запрессовывался в форму, 
изготовленную из силикона, 
с помощью ручного шпри-
ца (в экспериментах давление 
в ручном шприце не превышало 
0,05 МПа). Вид на силиконовую 
форму и изготовленная литая 
заготовка показаны на рис. 2.

Размеры литой заготовки 
50´50´8 мм, толщина стенки 
1 мм, температура фидстока при 
прессовании 160°C, температура 
формы 60°C. Согласно рис. 2, 
литая заготовка имеет четкие 
контуры, дефекты поверхности 
отсутствуют.

Состав 
фидстока

PW, % 
(wt)

LDPE, % 
(wt)

Тип А 90 10

Тип В 85 15
Рис. 4. Детали после спекания
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был изготовлен целый ряд деталей самого разного 
назначения, часть из которых показана на рис. 4. 
Для получения литых заготовок этих деталей при-
менялись не силиконовые, а гипсовые формы.

Таким образом, подобранное соотношение 
компонентов связующего позволило отказаться от 
применения высокого давления прессования и ис-
пользовать недорогие литейные формы.

Выводы
•	 Применение фидстоков с высокой теку-

честью на стадии изготовления литых заготовок 
по MIM-технологии позволяет перейти к малым 
давлениям прессования, а в ряде случаев исполь-
зовать гравитационную заливку фидстока в литей-
ную форму.

•	 Применение фидстоков с высокой те-
кучестью позволяет снизить себестоимость 

изготовления деталей по MIM-технологии за счет 
использования литейных форм, изготовленных 
из более дешевых материалов (силикон, пластик, 
гипс и т.п.).
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Аннотация

Summary

УДК 621.74.043.2: 
669.715

Влияние давления
на формирование отливок
из сплава АК7ч
An influence of pressure
on the formation of AK7ch
alloy castings 

В.Б. Лившиц (РТУ МИРЭА), А.П. Кушнир (Институт машиноведения
им. А.А. Благонравова РАН)

В работе исследовали влияние давления на структуру и свойства отливок из сплава 
АК7ч. Отливки изготовляли литьем с  противодавлением (ЛПрД), литьем 
под низким давлением (ЛНД) и литьем в  кокиль  (ЛК). Приведены резуль-
таты изготовления опытной партии отливок корпус насоса.

Ключевые слова
Литье с противодавлением, структура, отливка, зоны кристаллизации, неметалличе-
ские включения, кокиль.

An influence of pressure on the structure and properties of AK7ch alloy castings was 
studied in this work. Castings were made by pressure casting with counter-pressure, low 
pressure casting, and chill casting. The results of manufacturing of an experimental batch 
of pump housing castings are presented.

Key words
Pressure, structure, casting, crystallization zones, non-metallic inclusions, coquille, low 
pressure.

V.B. Livshits.

A.P. Kushnir

При литье с применением давления абсолютная 
величина последнего не всегда является определя-
ющим параметром влияния на процесс формиро-
вания отливки. Большое значение при этом име-
ет способ приложения давления. Так, при литье 
с кристаллизацией под давлением (поршневое 
прессование) большая величина давления расхо-
дуется на смятие твердой корки, растущей от рабо-
чей поверхности матрицы, а при ЛНД практически 
все приложенное давление передается затвердева-
ющей отливке изнутри – через жидкую фазу [1]. 

Осуществить воздействие давления на форми-
рующуюся отливку, начиная с момента поступле-
ния в полость литейной формы первых порций 
расплава, позволяет процесс ЛПрД. Эффект дости-
гается благодаря тому, что давление, создаваемое 

одновременно в камере с тиглем и полости литей-
ной формы, воздействует на расплав в тигле до 
начала его движения вверх по металлопроводу, 
что приводит к улучшению физико-механических 
свойств отливок.

Цель работы – исследование эффективности 
воздействия давления на формирование цилин-
дрических отливок Æ 160 мм и высотой 300 мм 
из сплава АК7ч. Последний плавили в индукцион-
ной печи МГП-52 с графитовым тиглем, рафиниро-
вали гексахлорэтаном и переливали ручным ков-
шом в тигель установки ВП-400, где поддерживали 
его температуру в пределах 690...700°C, и затем 
заливали в чугунную неокрашенную пресс-форму. 
При ЛК применяли верхнюю песчаную прибыль 
Æ 160 мм и высотой 100 мм. Расплав заливали 
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в кокиль ковшом через при-
быль. Технологические режимы 
для каждого способа литья при-
ведены в табл. 1.

Кинетику затвердевания 
отливок изучали методом тер-
мического анализа с помощью 
хромель-алюмелевых термопар 
с незащищенным спаем (диа-
метр термоэлектродов 0,3 мм). 
Показания термопар записыва-
ли на осциллографе Н-700 [2].

На основе кривых охлаж-
дения построены диаграммы 
кинетики затвердевания отли-
вок (рисунки 1...3). Изотермы, 
выделенные на кинетических 
диаграммах, соответствуют 
температуре ликвидус, нача-
лу и окончанию эвтектической 
кристаллизации сплава. По-
этому можно выделить три 
области - з о н ы : I – жидкого 
состояния, II – дендритной кри-
сталлизации, IIа – затруднённой 
фильтрации, III – эвтектической 
кристаллизации, IV – твердого 
состояния.

Анализ полученных резуль-
татов показывает, что время за-
твердевания отливок при ЛПрД, 
по сравнению с ЛК, значитель-
но сокращается. При ЛПрД оно 
равно 144 с, при ЛНД – 200 с, 
а при ЛК – 288 с, т.е. соотно-
шение времени затвердевания 

Увеличение скорости за-
твердевания способствует из-
мельчению структуры отливки: 
при ЛК число зерен на 1 см2 
площади шлифа – 18 шт., при 
ЛПрД – 24...25 шт., при ЛНД – 
22 шт. [3]. Измельчение струк-
туры привело к повышению 
прочности отливок: при ЛПрД 
sв = 160...165 МПа, при ЛК – 
140...145 МПа.

Однако повышение прочно-
сти обусловлено не только из-
мельчением структуры, но и ря-
дом других положительных 
эффектов влияния давления 
на качество отливок. Необходи-
мо отметить интенсификацию 
процесса питания мест распла-
вом.

Исследование реологических 
свойств сплава АК7ч в интервале 
температур кристаллизации по-
зволило установить температуру 

Таблица 1

Способ 
литья

Скорость 
заполнения 

формы
м, см/с

Рабочее 
давление 

p, МПа

Перепад 
давления 
Dp, МПа

Температура, °C,

расплава металло- 
провода

ЛПрД 2 0,4 0,1 690…700 500

ЛНД 2 0,1 0,1 690…700 500

ЛК 2 – – 690…700 –

отливок составляет 1/1,4/1,9. 
Средняя скорость затверде-
вания в исследуемых точках 
при ЛПрД составляет ~ 1 мм/с, 
ЛНД – 0,55 мм/с, ЛК – 0,45 мм/с. 
Следует отметить, что при ЛПрД 
и ЛНД, по сравнению с ЛК, резко 
интенсифицируется дендритная 
кристаллизация, в результате 
быстрее достигается пересыще-
ние остаточной жидкой фазы 
кремнием до эвтектического 
состава и начинается эвтектиче-
ская кристаллизация.

Влияние давления при иссле-
дуемых способах литья непо-
средственно на эвтектическую 
кристаллизацию менее значи-
тельно, поскольку ее длитель-
ность практически остается по-
стоянной как при ЛНД, так и при 
ЛПрД. При ЛК длительность 
эвтектической кристаллизации 
наибольшая.

Рис. 1. Диаграмма кинетики затвердевания отлив-
ки при ЛПрД

Рис. 2. Диаграмма кинетики затвердевания отлив-
ки при ЛНД
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Рис. 3. Диаграмма кинетики затвердевания отлив-
ки при ЛК

образования непрерывного каркаса твердой фазы, 
соответствующую началу этапа фильтрационного 
питания [4], а также температуру, соответствую-
щую началу затрудненного фильтрационного пи-
тания. Установлена также проницаемость каркаса 
твердой фазы сплава АК7ч в интервале температур 
кристаллизации. Расходные характеристики пита-
ния прямо пропорциональны действующему на 
жидкую фазу давлению и обратно пропорциональ-
ны ширине зоны затрудненной фильтрации.

Для сплава АК7ч зона затрудненной фильтра-
ции расположена в интервале между температура-
ми начала затрудненной фильтрации (580...585°C) 
и начала эвтектической кристаллизации (577°C). 
Поскольку затвердевание эвтектики протекает 
с некоторым увеличением объема, то не требуется 
значительного расхода расплава на компенсацию 
усадки. При ЛНД и ЛПрД давление в 10–40 раз пре-
вышает величину металлостатического напора при 
ЛК, а протяженность зоны затрудненного фильтра-
ционного питания в 1,5–2,2 раза меньше (рис. 4). 
В результате этого повышаются плотность отливок 
и однородность прочностных свойств в различных 
их сечениях.

Для проверки эффективности способа ЛПрД 
и эксплуатационных свойств отливок проведены 
работы по отработке технологии изготовления 
корпусов насоса. Требования по герметичности 
и прочности, предъявляемые к деталям, достаточ-
но высокие. Режимы стендовых испытаний этих 
деталей: максимальное давление масла – 3 МПа; 
минимальное давление – 0,2...0,3 МПа; частота 
пульсации 15 Гц. Критерием окончания испыта-
ний были сквозная трещина корпуса насоса и течь 
масла.

Анализ результатов испытаний показал, что 
опытные корпуса, полученные ЛПрД, имеют при-
мерно такую же среднюю долговечность, как 

и серийные корпуса, отлитые в кокиль. Рекоменду-
ется сочетать способы литья с применением дав-
ления с эффективными методами рафинирования 
расплава от примесей и неметаллических включе-
ний.

Выводы
•	 ЛПрД (0,4 МПа) позволяет сократить время 

затвердевания отливок в 1,9 раза, по сравнению 
с ЛК.

•	 В результате интенсификации процесса за-
твердевания под давлением отмечено измельчение 
структуры, улучшение условий питания и повыше-
ние плотности отливок.

•	 Применение давления сокращает зону за-
трудненного питания и повышает эффективность 
фильтрации жидкой фазы к участкам отливки, 
претерпевающим объемную усадку.
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Рис. 4. Протяженность зоны затруднённого пита-
ния отливки при ЛПрД (1), ЛНД (2) и ЛК (3)

Ра
ди

ус
 о

тл
ив

ки
, м

м 80

54

27

0Ось
отливки    36    72             108   144    216           288 t, с

   0                     72                   144                   216      t, с

x, мм

20

СПИСОК 

ЛИТЕРАТУРЫ



НОВЫЕ РОССИЙСКИЕ СПЕКТРОМЕТРЫ 
И ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ СПЕКТРАЛЬНЫХ ЛАБОРАТОРИЙ 

Настольные универсальные спектрометры МСАII-V5 для точного анализа состава любых 
черных и цветных металлов при выплавке металлов, входном контроле:  

- 500-мм оптическая система в спектрометре для обеспечения лучших 
  аналитических возможностей, в том числе точного определения С, S, P; 
- возможность работы в реальных цеховых условиях с нестабильным 
  электропитанием и температурой; 
- до 60 аналитических каналов одновременно; 
- контроллер аргона, обеспечивающий минимальное потребление;  
- модификация с воздушным столиком для анализа 
  сыпучих проб и проб произвольной геометрии; 
- опция «гибрид»  – стационарный спектрометр 
  с обычным штативом + пистолет на гибком кабеле 
для анализа больших деталей, отливок.   

    Мобильный универсальный спектрометр «Минилаб СЛ» с пистолетом  
на гибком кабеле для быстрого определения химсостава, включая С, Si, Al, Mg 
и другие элементы, независимо от их атомного веса, металлических деталей при 
производстве, входном контроле изделий, деталей, приемке металла на месте 
в цеху, на складе без отрезания образца, с автоматическим подбором марки 
стали, автономной системой электропитания. 

  
   «Эпишур-А СЛ» – серия установок для очистки аргона и других технических газов; 

  Семиступенчатая система газоочистки обеспечивает последовательное удаление 
  всех вредных примесей и глубокую очистку газа до уровня менее 0,5 ppm.  
 
     ООО «Спектральная лаборатория», 195009, Санкт- Петербург, 
     а/я  115.  E-mail  in@spectr-lab.ru    http://www.spectr-lab.ru  

 тел. (812)385-14-53, (812) 331-76-57, моб .+7-921- 960-76-64
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Аннотация

Summary

УДК 621.74.045: 
669.245

Применение модификатора – 
алюмината кобальта
при литье лопаток
газотурбинных двигателей. 
Часть 2

Application of cobalt aluminate 
modifier for equiaxed casting
of gas turbine engine blades.
Part 2
А.Р. Нарский, Г.И. Дейнега, И.Г. Кузьмина
(НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ)

Алюминат  кобальта  (АК) широко используется при равноосном литье лопаток 
газотурбинных  двигателей (ГТД) из жаропрочных никелевых сплавов. В рамках 
импортозамещения рассмотрена технология изготовления литейных форм с использо-
ванием АК на основе отечественного сырья.
Вторая часть статьи посвящена изготовлению керамических форм, плавке и литью 
лопаток с равноосной структурой. Сделан вывод о возможности применения оксида 
кобальта отечественных производителей при изготовлении модификатора –
АК марок АК-1, АК-2, АК-3.

Ключевые слова
Лопатки газотурбинных двигателей, алюминат кобальта, поверхностное модифицирова-
ние, суспензия, керамические формы.

Cobalt aluminate is widely used in the equiaxial casting of gas turbine engine blades (GTE) 
from nickel superalloys. Within the framework of import substitution, the technology of man-
ufacturing molds using cobalt aluminate based on domestic raw materials is considered.
The second part of the article is devoted to the manufacture of ceramic molds, melting and 
casting of blades with an equiaxed structure. The conclusion is made about the possibility of 
using cobalt oxide of domestic manufacturers in the manufacture of a modifier – AK brands 
AK-1, AK-2, AK-3.

Key words
Blades of gas turbine engines, cobalt aluminate, surface modification, suspension, ceramic 
molds.

A.R. Narsky,

G.I. Deynega,

I.G. Kuzmina

Надежность ГТД определяется работоспособ-
ностью лопаток турбины, изготовляемых из литей-
ных жаропрочных сплавов и испытывающих в ра-
боте статические, динамические и циклические 
нагрузки в условиях агрессивной газовой среды 
и высокой температуры. Это требует постоянного 

совершенствования уровня и стабильности всего 
комплекса служебных характеристик материала 
лопаток и, в первую очередь, предела выносливо-
сти, длительной прочности и термостойкости, что 
во многом определяется структурным состоянием 
сплава и условиями технологического процесса 
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изготовления лопаток ГТД. Ос-
новное назначение АК –   по-
верхностное модифици-
рование (ПМ) жаропрочных 
никелевых сплавов, а, следова-
тельно, получение регламенти-
рованной равноосной структуры 
деталей. НИЦ «Курчатовский 
институт» – ВИАМ на протяже-
нии нескольких десятилетий 
занимается изготовлением АК 
марок АК-1, АК-2, АК-3, разли-
чающихся величиной удельной 
поверхности. 

Поскольку на отечествен-
ном рынке имеется несколько 
производителей оксида кобаль-
та (ООО «УНИХИМ», ООО НПФ 
«Балтийская мануфактура»), 
то было проведено опробова-
ние модификатора, полученного 
из отечественного сырья.

В первой части статьи [1] рас-
смотрена отработка технологи-
ческих параметров изготовления 
модификатора АК, показавшая 
соответствие синтезированного 
материала требованиям техни-
ческих условий ТУ 1-595-1-495-
2002 «Модификатор – алюми-
нат кобальта марок АК-1, АК-2, 
АК-3» как по величине удельной 
поверхности, так и по содержа-
нию свободного кобальта.

высокий класс чистоты поверх-
ности отливок, снижающее ве-
роятность пригара и обладаю-
щее хорошими смачивающими 
свойствами, высокой адгезией 
к модельным составам. Низкое 
содержание натрия в его составе 
повышает температурные харак-
теристики керамических оболо-
чек, что позволяет использовать 
их при литье жаропрочных нике-
левых сплавов. Второе – универ-
сальное связующее, применяю-
щееся для последующих слоев 
оболочковой формы и позволя-
ющее получить высокие проч-
ностные характеристики кера-
мики.

В качестве наполнительного 
материала суспензии исполь-
зовали керамическую ших-
ту из смеси микропорошков 
электрокорунда определенного 
фракционного состава. Также 
при изготовлении нескольких 
вариантов суспензий добавляли 
модификатор – АК марки АК-3, 
изготовленный на основе оксида 
кобальта как финского (Freeport 
Cobalt Oy), так и отечествен�-
ного производства (ООО НПФ 
«Балтийская мануфактура», 
ООО «УНИХИМ»).

Общий вид модельного бло-
ка с литниково-питающей систе-
мой представлен на рис. 1.

После погружения в суспен-
зию и обсыпки каждого слоя мо-
дельного блока шлифпорошком 
керамическое покрытие сушили 

Рис. 1. Общий вид модельно-
го блока

В ходе следующего этапа ис-
следований были изготовлены 
керамические формы на основе 
водных связующих с добавлени-
ем АК и изучено качество лице-
вого слоя форм; затем проведе-
ны плавки с получением лопаток 
с равноосной структурой.

Для изготовления керамиче-
ских форм в настоящее время 
широкое применение находят 
кремнезоли [2, 3]. Кремнезоль – 
это водный коллоидный раствор 
оксида кремния (IV), стабили- 
зированный ионами натрия. 
Связующие свойства кремне-
золей обеспечиваются путем 
поликонденсации силанольных 
групп за счет удаления воды 
из раствора, что сопровожда-
ется образованием прочных 
силоксановых связей. Кремне-
золи относятся к числу готовых 
связующих. Благодаря целому 
ряду преимуществ: значитель-
ная продолжительность жизни 
водной керамической суспензии 
(~  6 мес.), седиментационная 
устойчивость суспензий, высо-
кая прочность получаемых кера-
мических форм, экологическая 
безопасность, – они находят все 
более широкое применение при 
литье по выплавляемым моде-
лям [4, 5].

В работе применяли кремне-
золи «Армосил KS» и «Армосил 
АМ» (ТУ 2145-011-61801487). 
Первое из них – связующее для 
лицевого слоя, обеспечивающее 

Рис. 2. Качество первого слоя керамического покрытия

а б в
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на воздухе в условиях обдува 
вентилятором, а закрепляющий 
слой – на воздухе без обдува.

Внешний вид моделей после 
нанесения лицевого слоя пока-
зан на рис. 2, где в суспензии 
присутствовал АК, изготовлен-
ный с использованием окси-
да кобальта производства: а – 
Freeport Cobalt Oy (Финляндия), 
б – ООО НПФ «Балтийская ману-
фактура», в – ООО «УНИХИМ» 
(ниже эти обозначения будут ис-
пользованы на рисунках 3 и 4). 

Керамическое покрытие 
формировалось без подтеков, 
ровным слоем. Для изучения 
основных физико-механических 
свойств керамических форм 
были изготовлены пластины 
с двенадцатью образцами-сви-
детелями размером 40´20´6 мм 
(результаты испытаний на проч-
ность при изгибе при 20°C 
керамических образцов без про-
калки и после прокалки пред-
ставлены в таблице).

После удаления в бойлерк-
лаве модельной композиции 
проведен визуальный контроль 
качества керамических форм, 
показавший отсутствие дефек-
тов в виде трещин и отслоений.

Высокотемпературный обжиг 
керамических форм проводили 
в электрических печах с задан-
ными скоростью нагрева и про-
должительностью выдержки 
при максимальной температу-
ре; формы охлаждали с печью. 

искусственных центров кристал-
лизации – частицы АК. В резуль-
тате зарождение и рост кристал-
лов происходят одновременно 
по всей поверхности отливки. 
Каждое зерно модифицирован-
ного сплава ЖС6У представляет 
собой дендрит с осью первого 
порядка, рост дендритов идет 
преимущественно в направле-
нии, противоположном теплоот-
воду, а оси второго порядка для 
своего развития не имеют про-
странства и вырождаются из-за 
высокой плотности стабильных 
зародышей кристаллизации на 
единице поверхности литейной 
формы. Таким образом, уста-
новлено положительное влия-
ние ПМ на повышение уровня 
служебных характеристик спла-
ва ЖС6У: предела выносливо-
сти, термостойкости, длитель-
ной прочности [6]. 

Формы заливали в пла-
вильно-заливочной установке 
УППФ-У сплавом ЖС6У-ВИ. Хим-
состав сплава соответствовал 

Производитель оксида кобальта

Прочность, МПа, при изгибе
при 20°C образцов

Без прокалки После прокалки

ООО НПФ «Балтийская
мануфактура» 4,10 16,3

ООО «УНИХИМ» 4,20 16,0

Freeport Cobalt Oy (Финляндия) 4,05 13,7

Требования ТУ > 2,0 > 3,5

Дефектов на керамических фор-
мах после обжига не выявле-
но (рис. 3).

Следующим этапом стало 
проведение плавки лопаток 
с равноосной структурой. Не-
обходимо отметить, что ранее 
проведенные в ВИАМе сравни-
тельные исследования показали 
следующее [6]. Макроструктура 
отлитых с ПМ образцов спла-
ва ЖС6У – однородная, мелко-
зернистая. При ПМ в процессе 
затвердевания отливки на по-
верхности формы находится 
большое количество готовых 

Рис. 4. Макроструктура поверхностей лопаток из модифицированного 
сплава ЖС6У-ВИ

а б в

Рис. 3. Качество керамических форм после обжига

а б в
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требованиям ОСТ 1-90126-85, в частности, содер-
жание углерода составило: 0,13…0,20%; серы £ 
0,010%; кислорода и азота £ 0,003% (каждого эле-
мента).

Результаты исследования предела прочности 
сплава ЖС6У-ВИ при растяжении при темпера-
туре 20°C и длительной прочности (на базе 40 ч) 
показали также полное соответствие ОСТ.

После пескоструйной обработки отливки лопа-
ток были протравлены для выявления макрострук-
туры. Проведен визуальный контроль с опреде-
лением ориентировочного размера макрозерна, 
по результатам которого выявлено, что на всех 
лопатках макроструктура разнозернистая с ориен-
тировочным размером макрозерна от 0,5 до 5 мм 
(рис. 4). Наиболее крупнозернистая макрострукту-
ра наблюдается на замковой части лопатки и при 
переходе замка в полку хвостовика.

По результатам исследования разработана тех-
нологическая инструкция «Изготовление керами-
ческих форм с применением модификатора алю-
мината кобальта для литья отливок с равноосной 
структурой». 

Выводы

•	 Отработаны технологические параметры из-
готовления модификатора АК из отечественных 
материалов. 

•	 По полученным физико-механическим 
свойствам модификатор соответствует ТУ 1-595-
1-495-2002: массовая доля свободного кобаль-
та в АК марок АК-1, АК-2, АК-3 – не более 2%; 
удельная поверхность: АК-1 – 4500…6500, АК-2 – 
8000…10000, АК-3 – 10000…12000 см2/г, соответ-
ственно.

•	 Изготовлены керамические формы с при-
менением АК и экологически чистых связующих 
на водной основе – «Армосил KS» и «Армосил 
АМ». Прочность керамических форм (на образ-
цах-свидетелях) соответствовала требованиям тех-
нического задания: не менее 2,0 МПа – при 20°C 
(непрокаленные образцы); не менее 3,5 МПа при 
20°C (прокаленные образцы). 

•	 Живучесть суспензии с применением во-
дных связующих и АК – не менее 6 мес.

•	 Визуальный контроль отлитых лопа-
ток с   определением ориентировочного разме-
ра макрозерна показал, что на всех лопатках 

макроструктура разнозернистая с размерами ма-
крозерен 0,5...5 мм. Полученная макроструктура 
является характерной для литья по выплавляемым 
моделям.

•	 Анализ полученных характеристик модифи-
катора позволил сделать вывод о полном соответ-
ствии АК, изготовленного на основе отечественных 
исходных материалов, техническим условиям. 

•	 Внедрение результатов данной работы по 
импортозамещению в малотоннажное производ-
ство АК, организованное в НИЦ «Курчатовский ин-
ститут» - ВИАМ, привело к снижению себестоимо-
сти продукции.
_____________________________
Работа выполнена с использованием оборудова-
ния Климатического центра коллективного пользо-
вания НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ.
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Аннотация

Summary
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Опыт Laempe по внедрению
технологий «Индустрия 4.0»
в мировой литейной
промышленности

Laempe experience of implementation 
of technologies “Industry 4.0”
in the global foundry industry

Dr. A. Popov (Laempe Mössner Sinto GmbH, Германия)

В статье приводится описание современных информационных и компьютерных 
технологий, применяемых в литейном производстве и, в частности, при изготов-
лении стержней. Описаны различные возможности инструментов «Индустрия 4.0» 
для решения задач сбора и обработки данных, контроля состояния оборудования и 
комплексной автоматизации процесса изготовления стержней и стержневых форм.

Ключевые слова
Модернизация производства, стержневые комплексы, автоматизация процессов, 
компьютерные технологии, прототипирование стержней.

The article provides a description of modern information and computer technologies 
used in foundry production and in particular for core-making. The various capabilities 
of the Industry 4.0 tools for solving the problems of collecting and processing data, 
monitoring the condition of equipment and complex automation of core-making process 
are described.

Key words
Modernization of production, core-making equipment, automation of processes, 
computer technologies, prototyping of cores.

A. Popov 

Промышленные революции –
краткая историческая справка
История развития различных типов промыш-

ленного производства – сложный эволюционный 
процесс, который не подлежит упрощенной кате-
горизации. Различные уровни не могут быть четко 
разграничены. И тем не менее, можно разграни-
чить четыре основных «революционных» э т а п а 
развития промышленного производства.

•	 «Индустрия 1.0»
Первая промышленная революция началась 

в конце XVIII в., когда заработали первые машины 

с помощью пара и воды, заменяя тяжелый челове-
ческий труд. Это имело далеко идущие существен-
ные последствия для всего общества, потому что 
мир труда кардинально изменился. Рабочие мас-
сово покидали сельскохозяйственную работу и ре-
месла в поисках работы на заводах и фабриках, 
где они могли рассчитывать на регулярную и более 
высокую заработную плату. 

•	 «Индустрия 2.0»
Следующим большим шагом в развитии про-

мышленного производства, начиная с 70-х годов 
ХIХ в., стали электричество и двигатели. Благодаря 
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им технологические процессы стали независимы-
ми от воды и пара для привода машин, а в резуль-
тате этого – гораздо более гибкими. Изобретение 
Г. Фордом сборочной линии в производстве ав-
томобилей обеспечило значительное повышение 
эффективности производства. За счет серийного 
производства продукция выпускалась в еще более 
короткие сроки и в еще больших количествах. Это 
было началом массового производства. Теперь го-
раздо более широкие слои населения могли поку-
пать продукцию на фабриках, потому что ее можно 
было производить более дешево.

•	 «Индустрия 3.0»
Переход к следующей промышленной рево-

люции стал возможным благодаря развитию ком-
пьютеров. Поскольку электронные компоненты 
были готовы к использованию в промышленных 
средах в 1970-х годах, автоматизация с использо-
ванием электроники, информационных техноло-
гий и программируемых логических контроллеров 
получила широкое распространение в производ-
стве. Технологическими процессами можно было 
управлять более эффективно, а вмешательство 
человека можно было свести к минимуму. Это ре-
волюционное развитие по сравнению с серийным 
производством, при котором машины не могли 
работать независимо. Развитие электроники бы-
стро продвигалось, так что системы управления 
становились все более мощными и компактными. 
Все больше и больше устройств можно было ос-
настить собственным интеллектом. В ходе этого 
становилось доступным все больше и больше 
данных, которые можно было записать с помо-
щью средств автоматизации. Однако анализ со-
бранных данных отнимал существенную часть 
времени и человеческих ресурсов, что означало 
активное воздействие на процесс автоматизации 
с опозданием. 

•	 «Индустрия 4.0»
Четвертая промышленная революция сейчас 

развивается, поскольку интеллектуальные устрой-
ства автоматизации и все другие системы, задей-
ствованные в производстве, объединены в сеть 
наилучшим образом. Сетевое взаимодействие 
создает революционные возможности для коор-
динации отдельных систем друг с другом. Каждая 
система может в любое время получить информа-
цию, необходимую для оптимальной работы, а так-
же предоставить свои собственные данные. 

В «Индустрии 4.0» это создает возможность 
для самооптимизации производства и, следова-
тельно, для создания «интеллектуального завода». 

Отдельные машины могут делиться своим стату-
сом с другими производственными системами, 
которые, в свою очередь, могут реагировать сво-
евременно на получаемые сигналы. Все это служит 
не только для увеличения производительности, но 
и для улучшения контроля качества производимой 
продукции в реальном масштабе времени. Понятие 
«Индустрия 4.0» было впервые озвучено в 2011 г. 
на Ганноверской ярмарке в Германии и с тех пор яв-
ляется основным инструментом для ускорения про-
мышленного производства в США, ЕС и Японии по-
сле мирового финансового кризиса 2007...2009 гг. 
(известного как кризис 2008) [1…5].

Внедрение технологий «Индустрия 4.0»
в литейной промышленности – актуальное
состояние и перспективы развития
«Индустрия 4.0» в литейном производстве оз-

начает онлайн сбор производственных данных от 
всех участвующих в производственном процессе 
единиц оборудования, их анализ подходящими 
математическими моделями с целью своевремен-
ного опознавания возможных неполадок и пре-
дотвращения их отрицательного влияния на ко-
нечные продукты производственного процесса. 
Необходимые условия для этого – наличие совре-
менного производственного оборудования с ми-
кропроцессорными блоками управления, а также 
максимально высокий уровень автоматизации 
производственных процессов. Из этого следует, 
что технологии «Индустрия 4.0» предназначены 
скорее всего для литейных заводов, на которых 
происходит серийное производство отливок. 

Опыт Laempe по внедрению технологий
«Индустрия 4.0» в мировой литейной
промышленности
За последнее десятилетие Laempe накопила 

значительный опыт по разработке и внедрению 
технологий «Индустрия 4.0» для специфических 
потребностей своих клиентов. 

Основная т е м а т и к а  этих разработок: 
•	 онлайн контроль состояния пескострельных 

автоматов;
•	 онлайн контроль качества производимых 

стержней;
•	 комплексная автоматизация процесса обра-

ботки и сборки стержней;
•	 3D-печать песчаных стержней.

Laempe Digital Cockpit представляет собой 
современный вариант системы накопления и 
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Рис. 1. Примерный вариант исполнения системы Laempe DIGITAL 
COCKPIT для анализа производственных данных и онлайн контроля 
состояния пескострельных автоматов

статистической обработки про-
изводственных данных, посту-
пающих от блоков управления 
отдельными пескострельными 
автоматами и другими вспомо-
гательными единицами перифе-
рийного оборудования с целью 
их анализа, визуализации, ар-
хивирования и дальнейшей пе-
редачи. Разработанное Laempe 
программное обеспечение 
«превентивного обслуживания» 
(Apps Preventive Maintenance) 
дает возможность своевремен-
но проанализировать состояние 
оборудования и предупредить 
оператора о необходимости 
проведения ремонта или заме-
ны основных узлов по причине 
предельного уровня их износа. 
Дополнительный эффект в ре-
зультате применения этих про-
грамм – постоянный анализ рас-
хода электроэнергии и простоев 
оборудования. 

Laempe Digital Cockpit явля- 
ется предпосылкой для циф-
рового управления не только 
отдельными пескострельными 
автоматами, но и комплексны-
ми производственными лини-
ями и участками (рис. 1). Ин-
тернет-связь дает возможность 
осуществлять дистанционную 

звуковую), предупреждая опера-
тора о необходимости перепро-
верки качества стержней. Робот 
со стержнями перемещает за-
хват в удобную для оператора 
позицию, после чего оператор 
визуально проверяет продукцию 
и подает роботу или разреша-
ющий сигнал о ее дальнейшем 
применении или запрещающий 
сигнал, после получения кото-
рого робот удаляет дефектные 
стержни из потока годной про-
дукции. В случае применения 
многогнездных захватов воз-
можна выборочная браковка от-
дельных стержней. 

Laempe Vision System являет-
ся отличным инструментом при 
реализации проектов с высоким 
уровнем автоматизации, когда 
в комплексную линию совме-
щены не только пескострельные 
автоматы, но и конвейерные 
системы, окрасочное оборудо-
вание, сушильные печи, роботы 
для сборки стержней в пакет, ав-
томатизированные склады и т.д. 
(рис. 3).

3D-печать песчаных
стержней
Внедрение последних до-

стижений информационной 

диагностику состояния обору-
дования в реальном режиме его 
работы, а также значительно 
ускоряет процесс общения меж-
ду специалистами литейного за-
вода и между литейным заводом 
и производителем литейного 
оборудования, т.е. создаются ус-
ловия для стратегического пла-
нирования – одна из важнейших 
целей «Индустрии 4.0».

Онлайн контроль качества 
производимых стержней – не-
обходимое условие для автома-
тизации процесса производства 
стержней на современных пе-
скострельных автоматах (рис. 2). 

Laempe Vision System со-
стоит из подходящего для 
решения специфической тех-
нологической задачи Клиента 
оборудования, при помощи ко-
торого заснимаются производи-
мые стержни, а также из элек-
тронной системы для анализа 
получаемых в онлайн режиме 
работы пескострельного авто-
мата фотографий и видеофай-
лов. В случае несоответствия 
«визуального» результата с ре-
ферентными образцами про-
дукции, система автоматически 
включает соответствующую 
сигнализацию (световую и/или 

Рис. 2. Общий вид автомати-
зированной системы Laempe 
контроля качества произво-
димых стержней
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Рис. 3. Пример комплексного автоматизирован-
ного стержневого участка Laempe производства 
стержней для отливок тормозных дисков гру-
зовых а/м на новейшем чугунолитейном заводе 
крупного немецкого литейного технологического 
концерна в США

и компьютерной техники в литейное производство 
имеет свое идеальное выражение в т.н. техноло-
гиях «прототипирования» стержней. В настоящее 
время это самый короткий путь от 3D-чертежа до 
конечного стержня (стержневой формы) и, соот-
ветственно, до отливки. Большое преимущество 
технологий прототипирования – существенное 
ускорение времени разработки конструктивно 
«новой» отливки и, соответственно, новой литей-
ной формы. Поэтому применение этих технологий 
в мировой литейной промышленности в настоя-
щее время ограничено, в основном, разработкой 
новых изделий для авиакосмической, оборонной 
и автомобильной отрасли. По окончании процес-
са «освоения» отливки методами прототипиро-
вания, 3D-модель литейной формы (стержневого 
пакета) передается литейщикам-технологам и мо-
дельщикам, которые разрабатывают технологию 
и модельно-стержневую оснастку для серийного 
производства стержней или стержневых форм 
на современных стержневых автоматах. 

В отличие от стандартных технологий 3D-пе-
чати стержней, которая основана на применении 
фурановых или полифенольных смол, Laempe 
разработала собственную технологию послойной 
3D-печати стержней на базе модифицированного 
жидкого стекла. Напечатанные стержни на базе 
этой неорганической системы имеют такие техно-
логические преимущества, как например, высокую 
размерную точность, достаточную манипуляцион-
ную прочность, отсутствие газовыделения, а также 
максимальную экологичность по причине отсут-
ствия продуктов пиролиза органики.

В 2021 г. Laempe реализовала свой первый 
крупный проект в этой области, поставив на завод 
немецкого автомобильного гиганта комплексный 

автоматизированный участок 3D-печати стержней 
для алюминиевых отливок (рис. 4). Максималь-
ная производительность данной линии составля-
ет 5400 кг стержней в час, что в зависимости от 
размеров производимых стержней соответствует 
количеству 1450...2100 стержней в день при трех-
сменном режиме работы.

Выводы
Современные стержневые технологии являют-

ся результатом внедрения последних достижений 
литейной химии и информационных технологий 
в литейном производстве. В настоящее время ли-
тейщики имеют возможность значительно уско-
рить процесс создания новой отливки от чертежа 
до конечного изделия, применяя технологии про-
тотипирования. Процесс перехода от технологий 
прототипирования к традиционным технологиям 
для серийного производства разовых песчаных 
стержней непрерывно связан со сферой деятель-
ности фирмы Laempe, которая уже десятилетиями 
успешно внедряет новейшие стержневые техноло-
гии в мировую литейную промышленность, в том 
числе и актуальный тренд ее развития, а именно 
«Индустрия 4.0».
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ЭЭкология.кология.  ООхрана трудахрана труда

Summary

Аннотация

УДК 621.74:
658.382

Исследование вибробезопасности 
труда в литейном производстве
Study of vibration safety
of labor in the foundry

А.М. Лазаренков, М.А. Садоха
(Белорусский национальный технический университет, Минск)

Представлены результаты исследований влияния вибрации на работающих в ли-
тейном производстве. Показаны основные источники вибрации. Выполнена оценка 
вибробезопасности различных профессий литейного цеха. Даны рекомендации по 
оценке и учету вибрации при проектировании новых и реконструкции действующих 
литейных цехов.

Ключевые слова
Литейное производство, условия труда, безопасность труда, литейный цех, вибрация, 
виброболезнь.

The results of studies of the impact of vibration on workers in the foundry industry are 
presented. The main sources of vibration are shown. The assessment of vibration safety 
of various professions of the foundry shop was carried out. Recommendations are given 
for assessing and accounting for vibration in the design of new and reconstruction of 
existing foundries.

Key words
Foundry, working conditions, labor safety, foundry shop, vibration, vibration sickness.

A.M. Lazarenkov,

M.A. Sadokha

Одним из вредных производственных факто-
ров, определяющих условия труда в литейных це-
хах и неблагоприятно воздействующих на работа-
ющих, является вибрация, которая при длительном 
воздействии на организм человека может привести 
к патологическим изменениям и профессиональ-
ному заболеванию – в и б р а ц и о н н о й  б о л е з -
н и  (ВБ).

Литейщики в основном подвергаются воздей-
ствию локальной вибрации (на верхние конечно-
сти – кисти, руки, плечевой пояс), которая воспри-
нимается всеми тканями организма, но основную 
нагрузку несет нервная и костная системы. По-
следняя служит хорошим проводником и резо-
натором вибрации. Наиболее чувствительными 

к воздействию вибрации оказываются нервные 
окончания и, прежде всего, рецепторы кожного 
покрова нижних отделов рук. Часто работающие, 
подвергнутые вибрационному воздействию, жа-
луются на ноющие, тянущие боли в конечностях, 
приступы побеления пальцев, повышенную их зяб-
кость, общее недомогание, головные боли, плохой 
сон, раздражительность. Боли возникают само-
произвольно, больше беспокоят по утрам, ночью 
или после работы. 

Наиболее характерны жалобы на приступы 
побеления пальцев. Возникают они внезапно без 
видимой причины или при общем охлаждении, 
мытье рук холодной водой или при механическом 
раздражении кожи. Это вызвано спазмами сосудов 
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Рис.  1. Превышения допустимого уровня общей 
технологической вибрации различных типов ли-
тейного оборудования: 1 – дробилка, 2 – бегуны 
смешивающие, 3 – машина формовочная встря-
хивающая; 4, 5 и 6 – решетки выбивные для круп-
ных, средних и мелких отливок, соответственно; 
7 – барабан галтовочный

и продолжается от нескольких секунд или минут до 
двух часов и сменяется ярко-розовой или застой-
ной окраской. При этом в нервной, сердечно-сосу-
дистой и костно-мышечной системах наблюдаются 
определенные изменения, которые дают те или 
иные клинические проявления вибрационной бо-
лезни.

Производственной вибрации обычно сопутству-
ют другие вредные производственные факторы: 
шум, охлаждающий микроклимат, физические 
нагрузки. Они усугубляют клиническое течение ВБ.

Вибрационная патология занимает ведущее 
место в структуре профессиональной заболева-
емости литейщиков. Это обусловлено широким 
использованием в литейном производстве вибра-
ционных технологий и процессов, соответствую-
щих машин и агрегатов. Кроме этого, работающие 
в литейных цехах (особенно обрубщики и чистиль-
щики отливок) помимо значительных физических 
нагрузок выполняют работы в вынужденно напря-
женных позах, подвергаются большим тепловым 
нагрузкам и охлаждению, что дополнительно спо-
собствует развитию ВБ [1...4]. В такой ситуации 
реализация разовых или эпизодических мероприя-
тий не решает проблемы вибробезопасности труда.

Гигиеническую оценку как общей, так и локаль-
ной вибрации, воздействующей на человека на ра-
бочем месте, производят следующими м е т о д а -
м и  [5, 6]:

•	 частотным (спектральным) анализом нор-
мируемого параметра;

•	 интегральной оценкой по частоте нормируе-
мого параметра;

•	 интегральной оценкой с учетом времени 
вибрационного воздействия по частоте и уровню 
нормируемого параметра. 

Основным методом, характеризующим вибра-
ционное воздействие на работающих, является ча-
стотный анализ. Установлено, что локальная и об-
щая вибрация на различных частотах по-разному 
воздействуют на человека. Вибрация низких частот 
менее вредна, чем высокочастотная вибрация. По-
этому в качестве физического критерия для оценки 
действия вибрации на организм принимают воз-
действующую на него энергию с учетом вредности 
вибраций различных частот, которая учитывается 
в виде коррекции. 

Исходя из этого, для оценки уровней вибрации 
на рабочих местах литейных цехов, кроме частот-
ного анализа, был принят метод интегральной 
оценки. При энергетическом сложении разностей 
между измеренными уровнями вибрации и коррек-
цией во всех октавных полосах получаем одним 
числом интегральную оценку вибрации. В резуль-
тате расчета имеем эквивалентные корректирован-
ные уровни на рабочих местах, где имеются источ-
ники общей или локальной вибрации. 

Сравнение вибрации расчетных и эксперимен-
тальных данных, полученных в результате иссле-
дований на участках литейных цехов, показало 
их хорошую сходимость. Однако эквивалентные 
уровни вибрации, полученные расчетным путем, 
имеют меньшие значения в сравнении с экспери-
ментальными величинами, так как при замерах 
уровней вибрации на рабочих местах фиксируются 
только уровни работающего оборудования. А при 

Рис.  2. Превышения допустимого уровня ло-
кальной вибрации различных типов литейного 
оборудования и инструмента: 1 – пневмотрам-
бовка ручная, 2 – пескомет (ручное управление), 
3 – молоток рубильный, 4 – станок обдирочный, 
5 – пневмонаждак подвесной, 6 – пневмомашинка 
ручная
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расчетах учитывается еще и вре-
менной фактор, что особенно 
важно для объективной оценки 
влияния вибрации на организм 
работающих при выборе литей-
ного оборудования в проекти-
руемых или реконструируемых 
литейных цехах. Таким образом, 
объективную оценку вибраци-
онной обстановки на участках 
литейных цехов можно осуще-
ствить только путем расчета па-
раметров вибрации.

Выполнены расчеты для по-
строения диаграмм по опреде-
лению превышения эквивалент-
ных скорректированных уровней 
вибрации DLVЭ литейного обору-
дования допустимых значений 
в зависимости от его типа и ин-
струмента (рисунки 1 и 2). При 
расчетах учитывали измеренные 
уровни вибрации и время кон-
такта работающих с источника-
ми вибрации за смену. 

Результаты проведенных 
исследований вибрации при-
меняемого литейного оборудо-
вания и ручного инструмента, 
проведенные за период с 2016 
по 2020 гг., показали, что в ли-
тейных цехах большие превы-
шения уровней общей вибрации 
наблюдаются в области средних 
и высоких частот 16; 31,5 и 63 Гц 
на рабочих местах формовщи-
ков у встряхивающих машин 

источники локальной вибрации 
создают значительно большие 
уровни вибрации, чем источни-
ки общей вибрации. Поэтому 
при проектировании или ре-
конструкции литейных цехов 
предпочтение следует отдавать 
технологическим процессам, где 
используется безударное обо-
рудование, работающее в авто-
матизированном режиме. Также 
следует использовать формо-
вочные и стержневые смеси, 
легко выбиваемые из опок и от-
ливок и исключающие образо-
вание пригара на поверхности 
последних.

Изучение вибрационных ре-
жимов оборудования в литей-
ных цехах с различным харак-
тером производства показало, 
что наибольшему воздействию 
вибрации подвергаются работа-
ющие в цехах массового произ-
водства (средние значения по-
казателя K в 1,3–1,9 раза выше 
на смесеприготовительных, 
формовочных, выбивных и об-
рубочно-очистных участках, чем 
на аналогичных участках в ли-
тейных цехах серийного и мел-
косерийного производства). 
Это можно объяснить тем, что 
в цехах массового производ-
ства более продолжительный 
контакт человека с источниками 
вибрации, несмотря на высокий 
(хотя и недостаточный) уровень 
механизации и автоматизации 
технологических процессов. При 
этом доля ручного труда и в це-
хах массового производства 
остается достаточно высокой, 
особенно на финишных опера-
циях. А оборудование ударно-
го действия на формовочных 
и выбивных участках создает 
дополнительные повышенные 
вибрационные нагрузки на рабо-
тающих.

Следует при этом отметить 
ряд технологических процессов, 

Таблица 1

Участок цеха
Значения показателя K по вибрационному 

фактору в цехах с характером производства

массовым серийным мелкосерийным

Смесеприготовительный 0,29 0,15 0,19

Стержневой 0,12 0,09 0,08

Формовочный 0,34 0,23 0,18

Выбивной 0,35 0,27 0,21

Обрубочно-очистной 1,15 0,89 0,67

Среднее значение по цеху 0,45 0,33 0,27

и выбивальщиков отливок. Од-
нако значительно большему воз-
действию локальной вибрации 
подвергаются литейщики, обслу-
живающие ручной формовочный 
инструмент, станки и инструмент 
для обрубки и очистки отли-
вок [7]. При этом превышение 
допустимых значений отмечается 
практически во всем диапазоне 
частот (наибольшие превышения 
в области низких частот).

Это подтверждается и ве-
личиной показателя K (относи-
тельного показателя, по вибра-
ционному фактору полученному 
расчетом (табл. 1) по нашей ме-
тодике [8, 9]. Исходя из значе-
ний показателя K, это наиболее 
заметно для рабочих мест обру-
бочно-очистных участков литей-
ных цехов с любым характером 
производства, на которых боль-
шинство работающих подверга-
ются длительному воздействию 
локальной вибрации.

Работающие в литейных це-
хах подвергаются наибольше-
му воздействию вибрации при 
выполнении различных опера-
ций там, где человек находится 
в зоне работы литейного обору-
дования ударного типа (при об-
щей вибрации) или контактирует 
с источниками вибрации через 
руки (локальная вибрация). 
Причем, следует отметить, что 
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выполнение которых не со-
провождается вибрационными 
нагрузками на работающих. 
Например, это изготовление 
стержней и форм из жидкосте-
кольных и холоднотвердеющих 
смесей, выбивка форм прессо-
ванием.

Принимая во внимание ха-
рактер технологических процес-
сов в литейном производстве, 
необходимо внедрять высоко-
производительные автоматизи-
рованные и механизированные 
комплексы (включая промыш-
ленные роботы), позволяющие 
ликвидировать ручной труд 
и исключить контакт работаю-
щих с источниками вибрации. 
Учитывая, что создать полно-
стью вибробезопасные условия 
труда в литейном цехе является 
трудноразрешимой задачей, не-
обходимо внедрять физиоло-
гически обоснованные режимы 
труда и отдыха работающих. 

Проанализирована забо-
леваемость по картам учета 
профессиональных болезней 
при периодических (ежегод-
ных) медицинских осмотрах за 
десятилетний период (с 2011 
по 2020 гг.). Такой период по-
зволяет наиболее полно выя-
вить профессиональные заболе-
вания, характерные для каждого 
производства, и при снижении 
влияния случайных факторов.

В результате установлено, 
что в литейных цехах серийного 
и мелкосерийного производства, 
по сравнению с цехами массово-
го производства, наблюдается 
несколько большее количество 
заболеваний вибрационной па-
тологии (табл. 2, Рзв – коэффи-
циент заболеваемости – число 
случаев на 1000 работающих), 
несмотря на меньшие значения 
показателя K (см. табл. 1). Это 
можно объяснить тем, что в це-
хах массового производства, как 

влияние вибрации на обруб-
щиков и формовщиков, до-
стоверность которого под-
тверждается значениями 
показателя К по вибрационному 
фактору на участках литейных 
цехов (см. табл. 1).

Наибольшее число случаев 
профессиональных заболеваний 
в литейных цехах приходится на 
четыре профессиональные груп-
пы (табл. 3). При сравнительном 
анализе экспериментальных 
данных можно заметить, что 
наиболее неблагополучной по 
числу зарегистрированных слу-
чаев ВБ – профессия обрубщи-
ка. На долю этого заболевания 
приходится 52% всех случаев 
заболеваний обрубщиков. Кро-
ме того, в группе обрубщиков за-
регистрированы самые короткие 
сроки развития ВБ (10,8 года), 
что подтверждает значительное 
влияние условий труда на рабо-
тающих.

Таблица 2

Профессия
Рзв в литейных цехах с характером производства

массовым серийным мелкосерийным Среднее

Формовщик 2,53/0,32 1,78/0,46 1,27/0,53 1,86/0,44

Стерженщик 1,72/0,29 1,28/0,41 1,08/0,45 1,36/0,38

Обрубщик 5,42/1,78 4,88/2,24 3,94/2,81 4,25/2,28

Чистильщик 
отливок

3,41/0,78 2,88/1,29 2,63/1,73 2,97/1,27

П р и м е ч а н и е . В числителе – общий, знаменателе – виброболезнь.

правило, организация рабочих 
мест в большей степени соот-
ветствует требованиям безопас-
ности труда и эргономики, чем 
в цехах серийного и особенно 
мелкосерийного производства. 
В последних работающие (осо-
бенно обрубщики и чистильщи-
ки отливок) выполняют работы 
(часто на плацу) в вынужденно 
напряженных позах и, кроме 
больших физических нагрузок, 
подвергаются существенным 
тепловым нагрузкам и воздей-
ствию охлаждающего микро-
климата. Все это способствует 
развитию ВБ.

По результатам исследова-
ний получена корреляционная 
зависимость влияния локальной 
вибрации на коэффициент забо-
леваемости ВБ литейщиков Рзв, 
использующих виброопасный 
ручной инструмент (рис. 3). 

Анализ полученных дан-
ных показывает наибольшее 

Таблица 3

Профессия
Коэффициент

заболеваемости
(на 1000 работающих)

Средняя
продолжительность 

развития болезни, лет

Стерженщик 0,33 18,6

Формовщик 0,46 17,7

Обрубщик 2,28 10,8

Чистильщик 
отливок

1,27 12,1
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Значительные показатели регистрируются 
и в группе чистильщиков отливок (~ 29%). Это 
связано не только с высокими уровнями вибра-
ции, воздействующими на рабочих этой группы, 
но и с ее спектральными характеристиками (ви-
брации средне- и высокочастотного диапазонов), 
представляющими наибольшую опасность, так 
как приводят к ангиоспастическим сосудистым 
расстройствам, являющимся одним из основных 
симптомов ВБ. Следует также отметить, что в этих 
профессиональных группах воздействие вибрации 
сочетается со значительными физическими усили-
ями при выполнении технологических операций, 
что существенно усугубляет ее неблагоприятное 
воздействие.

На формовщиков приходится ~ 10% всех случа-
ев ВБ. Средние сроки развития заболеваний более 
продолжительные, что объясняется низкочастот-
ной вибрацией пневматических трамбовок и встря-
хивающих формовочных машин. Известно, что 
воздействие локальной вибрации низкочастотного 
диапазона (8...16 Гц) не вызывает выраженного 
спазма сосудов кисти и значимых изменений в пе-
риферической нервной системе. Оно затрагивает 
главным образом опорно-двигательный аппарат, 
патологические изменения в котором развиваются 
более медленно. На рис. 4 приведена зависимость 
времени воздействия вибрации на работающих 
от величины превышения допустимого уровня воз-
действия вибрации DL, которая позволяет опреде-
лить время работы с оборудованием и инструмен-
том (источниками вибрации).

Таким образом, вибрация оказывает большое 
влияние на работающих в литейных цехах, степень 

воздействия которого определяется применяемы-
ми технологическими процессами и оборудовани-
ем для изготовления стержней и форм, выбивки, 
обрубки и очистки отливок, уровнем механизации 
и автоматизации, а также характером производ-
ства.

Основное мероприятие по предупреждению 
ВБ – недопущение к эксплуатации оборудования, 
которое создает вибрацию выше предельно допу-
стимых уровней, а также соблюдение рациональ-
ного режима труда и отдыха. Также необходимо 
организовать профилактику неблагоприятного 
действия вибрации для снятия спазма кровенос-
ных сосудов. К ним следует отнести тепловые 
процедуры (ванночки для рук), воздушный обо-
грев с микромассажем рук. Все работники, под-
вергающиеся воздействию вибрации, при приеме 
на работу должны проходить предварительный 
медицинский осмотр и периодические ежегодные 
медосмотры.

Проблему сохранения здоровья литейщиков 
необходимо решать комплексно – с учетом всех 
факторов, определяющих условия труда, особенно 
на формовочных, плавильно-заливочных и обру-
бочно-очистных участках, на основе модерниза-
ции действующего и внедрении нового литейно-
го оборудования, позволяющего исключить или 
сократить время нахождения работающих в зоне 
воздействия неблагоприятных факторов на здо-
ровье работников, расширения сферы использо-
вания манипуляторов и роботов при выполнении 
тяжелых и опасных ручных операций, значитель-
ного улучшения условий труда, постоянного вни-
мания организационным мероприятиям и строгого 

Рис.  3. Зависимость коэффициента заболева-
емости ВБ от превышения допустимого уровня 
локальной вибрации литейного оборудования и 
инструментов

Рис.  4. Зависимость времени воздействия вибра-
ции на работающих от величины превышения до-
пустимого уровня воздействия вибрации
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профессионального отбора работников для литей-
ного производства.

Профессиональная заболеваемость создает 
и экономические проблемы, поскольку наносит 
серьезный ущерб предприятиям. Существенные 
экономические потери предприятий вызывает 
и «скрытая» (вовремя не выявленная) профессио-
нальная заболеваемость работающих, так как это 
приводит к снижению производительности труда, 
повышению брака в работе, способствует росту 
числа травм, случаев инвалидности и заболевае-
мости с временной утратой трудоспособности, по-
вышению текучести кадров. 
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Внимание!

22 июня в С.-Петербурге пройдет Инженерное собрание России 2022. Организатор мероприя-
тия – НП «Кластер высоких технологий и инжиниринга СЗФО РФ «Креономика».

Инженерное Собрание России – это масштабный профессиональный форум определяющий 
перспективные тренды отечественного инжиниринга, основной целью которого является интегра-
ция представителей бизнеса, науки, образования и власти, выработка совместных стратегических 
решений, направленных на эффективное развитие инженерии России и повышение конкуренто-
способности промышленных предприятий в современных условиях. Будут освещены такие важны 
темы, как:

•	 Цифровой инжиниринг: создание цифровых фабрик, 3D имитационное моделирование 
и оптимизация производственно-логистических процессов, офлайн программирование роботов 
и управление цифровыми фабриками.

•	 Индустриальный инжиниринг: инновационная модернизация действующих производств, со-
здание новых рациональных производств, внедрение Индустрии 4.0, промышленная роботизация 
и искусственный интеллект.

Место проведения: Научно-исследовательский корпус С.-Петербургского политехнического 
университета Петра Великого (СпбПУ) «Технополис-Политех», С.-Петербург, ул. Политехническая 
д. 29, лит. АФ.

Контакты: Россия, 197046, С.-Петербург, Петроградская наб., д. 22.
Тел: +7 (812) 644-01-26; e-mail: info@creonomyca.spb.ru



ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО №5/202236

ИИнформация.нформация.  ХХроникароника

Памятник А.Т. Твардовскому и Василию Тёркину 
(рис. 1) – одна из достопримечательностей Смо-
ленска. Он расположен в центре города, на пло-
щади Победы. Скульптор А.Г. Сергеев запечатлел 
поэта-фронтовика А.Т. Твардовского и воспето-
го им солдата, неунывающего Василия Тёркина, 
на привале за дружеской беседой. Памятник отлит 
из бронзы. Это единственный памятник, изобра-
жающий автора и вымышленного героя вместе. 
Торжественное открытие памятника состоялось 
накануне 50-летия Великой Победы – 2 мая 1995 г. 
Тёркин изображен со своей гармошкой, а Твар-
довский внимательно слушает солдатские байки. 

На постаменте высечены строки из знаменитой по-
эмы, хорошо знакомые многим с детства.

В Москве на Фрунзенской набережной, у здания 
Министерства обороны находятся две скульптур-
ные композиции из фильмов «Офицеры» и «Они 
сражались за Родину».

Памятник героям фильма «Офицеры» (рис. 2) 
был открыт 9 декабря 2013 г. Скульптура создана 
в студии военных художников им. Грекова. Главные 
герои фильма Иван Варавва и Алексей Трофимов 
в генеральских погонах стоят около лавочки, где 
сидит жена Алексея. Внук Трофимова в форме 
суворовского училища держит чемодан и отдает 
честь.

В 2016 г. установили памятник «Они сражались 
за Родину» (рис. 3) – за основу был взят фильм 
С. Бондарчука по одноименному роману М. Шо-
лохова. Скульптура состоит из пяти идущих друг 
за другом солдат. следующих друг за другом по 
жесткой каменистой почве: Николая Стрельцова, 
Ивана Звягинцева, Петра Лопахина и Александра 
Копытовского, а также рядового Некрасова. Солда-
ты одеты в советскую военную форму и несут с со-
бой оружие и боеприпасы. Стрельцов и Звягинцев 
молча идут вперед, Лопахин и Копытовский что-то 
обсуждают, ну а Некрасов остановился, обернув-
шись назад и словно оценивая пройденный путь. 
Памятник выполнен из бронзы.

Ко Дню Победы

Памятники литературным
и киногероям из фильмов
о Великой Отечественной войне

Рис.  1

Рис.  3Рис.  2



К 85-летию
со дня рождения

Геннадий Александрович 
Косников

24 мая исполняется 85 лет профессору, 
доктору технических наук, заслуженному 
работнику Высшей школы РФ, профессо-
ру ВШФиТМ ИММИТ Санкт-Петербургско-
го политехнического университета Пет-
ра Великого Геннадию Александровичу 
Косникову.

После окончания в 1961 г. Ленинград-
ского политехнического института Генна-
дий Александрович работал на Ленинград-
ском машиностроительном объединении 
им. К. Маркса инженером-конструктором 
отдела главного металлурга, мастером 
участка машинной формовки, замести-
телем начальника литейного цеха завода 
им. К. Маркса, с 1965 по 1975 гг. – глав-
ным металлургом объединения. С 1975 г. 
Геннадий Александрович – доцент, про-
фессор, а с 1995 по 2012 гг. – заведующий 
кафедрой Санкт-Петербургского государ-
ственного политехнического университета, 
с 2012 г. – профессор кафедры (высшей 
школы) СПбПУ.

Круг его основных профессиональных 
интересов – разработка конструкционных 
материалов со специальными и повышен-
ными эксплуатационными свойствами 
(аустемпированные и алюминиевые чугу-
ны, чугуны для обожженных анодов, алю-
моматричные композиционные сплавы с 
повышенными радиационно-защитными 
свойствами) и современные технологии их 
получения (магнитогидродинамическое, 

ультразвуковое, вибрационное воздей-
ствие на жидкий и кристаллизующийся 
сплав, тиксотехнологии, алюмотермия). 

В качестве руководителя ЗАО «Санто-
кам» в содружестве с ОАО «КАМАЗ» и ря-
дом ведущих НИИ являлся организатором 
комплексных исследований в области 
разработки и внедрения аустенитно-бей-
нитных чугунов в автомобилестроении. 
В качестве руководителя (ЗАО «ПТИпром-
лит») и главного специалиста (ООО «ПИПП 
«Вымпел») проектных организаций прини-
мал участие в разработке проектов вновь 
строящихся и реконструируемых литейных 
цехов и заводов.

Под руководством и при участии 
Г.А. Косникова подготовлены и защищены 
21 кандидатская и 4 докторских диссерта-
ции, опубликовано свыше 200 работ, полу-
чены 19 авторских свидетельств и патентов. 

Геннадий Александрович является ода-
ренным педагогом и воспитателем моло-
дого поколения специалистов-литейщиков, 
активным участником международных, 
федеральных и региональных форумов 
литейщиков, его исследования и разработ-
ки отвечают высоким современным требо-
ваниям. 

Редакция журнала, коллеги, друзья, 
ученики сердечно поздравляют Геннадия 
Александровича с юбилеем и желают здо-
ровья, творческой активности, счастья на 
долгие годы. 
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Воспроизведение новых технологий и исследо-
ваний в любой стране связано с многочисленными 
трудностями. Это можно отнести и к процессу д о -
з и р о в а н н о й  н а п р а в л е н н о й  к р и с т а л -
л и з а ц и и  (ДНК) нелегированного интерметал-
лида Ni3Al (Ni-12Al). Результаты воспроизведения 
характеристик этого материала в исследователь-
ском центре Гельмгольц не дали сравнительных 
значений. Основой для проведения указанных ис-
следований были опубликованные статьи по этой 
тематике в журнале «Литейное производство» (РФ) 
и за рубежом в количестве 11 изданий. Результа-
ты исследований представлены на адрес-строке 
(Gloria Geomar research Helmholtz). Из короткого 
перевода этого материала можно предположить, 
что не были получены опубликованные прочност-
ные характеристики. В связи с этим автору была 
представлена возможность привести в журнале 
некоторые основные проблемы, определяющие 
трудности получения стабильных прочностных ре-
зультатов, длительная прочность которых у этого 
материала в температурном интервале 800…1200 
находится на уровне современных никелевых 
жаропрочных сплавов. При вариации технологи-
ческого процесса (ДНК) можно получать мате-
риал с различной структурой. Это неоднократно 
приводилось автором в статьях, изданных с 1994 
по 2022 гг.

Действительно, получить заявленные автором 
структуры очень сложно. Это связано со многими 
проблемами, базирующимися на многочисленных 
особенностях процесса ДНК и уровня технологи-
ческого оборудования. Определяющий момент при 
получении оптимальных структур и, соответствен-
но, прочностных характеристик при дозировании – 
это высота твердожидкой зоны.

Чтобы рассчитать этот параметр и контроли-
ровать его, необходимо, как минимум, провести 
многочисленные опыты. Для стабилизации полу-
ченных характеристик в оптимальных структур-
ных вариантах желательно применить операции 

математического моделирования и программиро-
вания. Это отражено в некоторых изданиях за ука-
занный выше период публикаций. Автором был ис-
пользован метод аппроксимации перепада атомов 
алюминия в твердожидкой зоне растущей отливки 
на базе интерполяционной формулы Лагранжа, 
формулы Лапласа и разностного дифференциаль-
ного оператора h2▼2.

В результате была повышена возможность 
получения стабильных микроструктурных харак-
теристик и прочностных свойств материала. При  
анализе полученных данных было обнаружено, что 
наиболее прочный материал был получен на четко 
выраженной дендритной и ячеистой структурах. 
В этих структурах было замечено, что первичная 
γ-фаза в продольном направлении роста была 
представлена в виде тонковолокнистой сетки 
с ромбовидной формой ячейки, в которой кри-
сталлизовалась эвтектика. Причем, чем больший 
объем имела эта составляющая по отношению 
к очаговой форме выделения, как бы, избыточной 
эвтектике, тем выше прочностные свойства. С этим 
же, видимо, было связано и проявление аномаль-
ной прочности. Эта микроструктура неоднократно 
приводилась в работах. При большем увеличении 
эта микроструктура показана в работе 1.

Было выдвинуто предположение, что ано-
мальное увеличение прочности в середине тем-
пературного испытания образцов на растяжение 
(20…1200°C) связано с тем, что в изолированных 
включениях эвтектики в указанной сетке возника-
ют напряжения сжатия. В результате чего дислока-
ции начинают скользить в плоскости куба. Поэтому 
в материале создаются условия сопротивления 
разрушающей силе. Кроме того, было замечено, 
что не прерывается при температуре 750…800°C 
и продолжается в какой-то мере и при 1200°C. 
Это было замечено в образцах, где избыточная 

1 Verin A.S. Future secret of turbine blades Ni3Al-NiAl-base. 2015, 
Moscow, Tolmach, p. 219.

Ответ Гельмгольц центру (KIEL)
(Письмо в редакцию)
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эвтектика, практически, отсутствовала. Естественно, для под-
тверждения этого процесса необходимы фундаментальные 
исследования. Такое предположение было сделано в резуль-
тате обнаружения первичных очагов разрушения материала, 
которые были, в основном, в выделениях избыточной эвтек-
тики и на границе ее с сеткой на образцах после разрушения 
при растяжении и испытания на ударную вязкость. Причем 
в микроструктуре на шлифах поперечного направления к росту 
отливки в нитях сетки просматривались многочисленные мел-
кодисперсные выделения вторичной γ-фазы (вторичная гамма 
штрих фаза).

Если в дальнейших исследованиях будут выявлены крите-
рии образования кубического скольжения во всем темпера-
турном диапазоне, указанном выше, то, видимо, появится воз-
можность разработки упрощенных технологических вариантов 
получения материала из нелегированного интерметаллида 
Ni-12Al (вес. %) с уникальными прочностными характеристи-
ками на основе ДНК.

Выводы
•	 Понимание процесса появления и исчезновения куби-

ческого скольжения в указанном материале будет достигнуто, 
видимо, только при проведении капитальных научных исследо-
ваний.

•	 В основании этих исследований могут лежать критерии 
понимания условий появления кубического скольжения и их 
стабилизации.

•	 В конечной стадии исследования, несомненно, появятся 
возможности упрощения технологии получения и широкого ис-
пользования этого материала с аномальным поведением проч-
ностных характеристик при высоких температурах.

•	 Не скоро, вероятно, будет разработан материал на ука-
занной основе, упрочнение которого будет повышаться с ро-
стом температуры в условиях растяжения в противополож-
ность к существующим сплавам, прочность которых падает 
с повышением температуры.

А.С. Верин (канд. техн. наук)
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Владимир Леонтьевич
Найдек

(1937…2022 гг.)

На 85 году ушел из жизни Владимир Леон-
тьевич Найдек, выдающийся ученый в области 
материаловедения и металлургии, почетный ди-
ректор Физико-технологического института ме-
таллов и сплавов НАН Украины, академик НАН 
Украины.

В.Л. Найдек родился в г. Васильевка Запо-
рожской обл. После окончания в 1959 г. КПИ 
преподавал и в 1963 г. защитил кандидатскую 
диссертацию. С 1968 г. работал в Институте про-
блем литья АН УССР (сегодня ФТИМС НАН Укра-
ины). Созданная в институте группа создала, 
совместно с работниками Алчевского металлур-
гического завода, уникальную установку для по-
дачи жидкого кислорода в 600-т мартеновскую 
печь. В этот период сформировалось основное 
научное направление В.Л. Найдека – исследова-
ние термодинамики и тепломассообмена в жид-
кометаллических системах и создание на этой 
основе методов повышения качества сплавов, 
а также синтеза новых материалов.

В 1974 г. Владимир Леонтьевич возглавил 
лабораторию, а впоследствии – отдел плавки 
и рафинирования сплавов, в котором были вы-
полнены исследования поведения примесей, 
неметаллических включений и газов в высоко-
углеродистом расплаве, созданы теория и тех-
нология рафинирования и модифицирования 
чугуна; предложен метод повышения качества 
стали путем многократного использования 
регенерированных шлаков. Для повышения 
свойств цветных сплавов использовали про-
цесс, базирующийся на введении плазменной 
дуги вглубь расплава.

Процесс и оборудование успешно реали-
зованы на многих предприятиях, а результаты 
исследований обобщены Владимиром Леонтье-
вичем в его докторской диссертации, защищен-
ной в 1986 г. В последующем В.Л. Найдек изу-
чал процессы перераспределения легирующих 

элементов, изменения морфологии, размеров 
и характера размещения неметаллических 
включений в сталях под воздействием лазер-
ного излучения, что нашло отражение в 300 пу-
бликациях и 108 авторских свидетельствах. Его 
ученики защитили пять докторских и 14 канди-
датских диссертаций.

С 1979 г. В.Л. Найдек – заместитель, а 
с 1988 г. – директор института и, одновременно, 
руководитель отдела плавки и рафинирования 
сплавов. За эти годы он много сделал для укре-
пления материально-технического состояния 
института, расширения деловых связей с пред-
приятиями, выхода на зарубежные фирмы, рас-
ширения сотрудничества с вузами, подготовки 
кандидатов и докторов наук. По его инициативе 
в 1990 г. создана Ассоциация литейщиков Укра-
ины, президентом которой он был длительное 
время. В годы СССР Найдек В.Л. входил в со-
став Экспертного совета ВАК СССР по метал-
лургии, на протяжении многих лет был членом 
Редсовета журнала «Литейное производство», 
а потом и журнала «Металлургия машинострое-
ния», главным редактором журнала «Процессы 
литья», входил в состав ряда экспертных ко-
миссий НАН Украины. В 1988 г. был избран чле-
ном-корреспондентом, а в 1995 г. – академиком 
НАН Украины.

Владимир Леонтьевич – лауреат Государ-
ственной премии Украины в области науки 
и техники, премии им. З.И. Некрасова НАН Укра-
ины, награжден орденом «За заслуги» III степе-
ни, Почетной грамотой Президиума Верховного 
совета УССР. Ему было присвоено почетное 
звание «Заслуженный деятель науки техники 
Украины».

От имени членов Редсовета и редакции, ав-
торов и читателей журнала приносим глубокие 
соболезнования родным и близким Владимира 
Леонтьевича.
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