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Linear expansion of ceramic thecal forms
The specified calculation of coefficient of ceramic thecal form linear expansion
is brought.
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Высыпание сухого песка из литейных форм
без пылеобразования*
Способы дозированного высыпания сухого песка из литейных форм со скоростью ниже скорости витания 
его мелких частиц или со скоростью не более 2,3 м/мин опускания песка через просыпную решетку 
позволяют предотвратить попадание пыли в атмосферу цеха. Они улучшают условия труда в литейных цехах 
вакуумно-пленочной формовки (ВПФ) и литья по газифицируемым моделям (ЛГМ), где используют формы из 
сухого песка. Приведены примеры реализации способов дозированной просыпки, которые целесообразно 
использовать при работе с любыми материалами, образующими пыль

Л
итейное производство является основной заго-
товительной базой машиностроительного комп-
лекса. Развитие машиностроения в целом тес-
но связано с литейными технологиями. Литье в

песчаные формы – основной процесс производства 
металлических отливок, который охватывает свыше 
75 % их выпуска (в России – свыше 77 %). Являясь 
одним из источников загрязнения окружающей сре-
ды, литейное производство в составе твердых от-
ходов имеет ~90 % отработанных формовочных 
и стержневых смесей (до 6 т на 1 т отливок), от-
носящихся к 4-й категории опасности, а продукты 
термодеструкции связующего песчаной смеси слу-
жат основным источником загрязнения атмосферы
(свыше 50 % от газовыделений литейного цеха).
Альтернативой такому экологически неблагоприят-
ному результату химизации формовки с примене-
нием широкого ассортимента синтетических связу-
ющих (число которых достигает 100) среди изве-
стных способов литья (количество которых также
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приближается к 100) экологически обоснованной
перспективой обладают способы литья, при которых 
формы из песка без связующего (с многократным 
оборотным использованием песка) упрочняют фи-
зическим способом под воздействием вакуума [1].
К ним относятся литье по газифицируемым моде-
лям (ЛГМ) и литье с применением вакуумно-пленоч-
ной формовки (ВПФ).

В то же время литейная продукция по точности 
размеров и чистоте поверхности отливок должна 
быть приближена к готовым деталям. Детали, изго-
тавливаемые точными методами литья практически 
исключают обработку резанием, которая снижает 
их прочность и надежность, а в некоторых случаях 
вообще недопустима или невозможна [1]. Поэтому 
повышается спрос промышленности на точные ви-
ды литья (в частности по одноразовым моделям),
к которым относится ЛГМ. В 2006 г. в Китае около
200 цехов выпустили примерно 300 тыс. т отливок 
способом ЛГМ [2].

*Работа выполнена под научным руководством проф. О. И. Шинского
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При ЛГМ одноразовая модель из пенопласта в 
песчаной форме замещается заливаемым расплав-
ленным металлом, что позволяет получить отлив-
ку любой сложности из черных и цветных сплавов. 
При формовке мелкие модели собирают в блоки или
кусты и размещают в объеме формы, а не плоскости, 
как в обычной форме.

Отсутствие традиционных форм и стержней ис-
ключает применение формовочных и стержневых 
смесей, формовка состоит из засыпки модели пес-
ком. На 1 т литья расходуют всего 4 вида модельно-
формовочных материалов: кварцевого песка – 50 кг, 
пенополистирола – 6 кг, противопригарного покры-
тия – 25 кг, пленки полиэтиленовой – 10 м2. 

Предприятия, использующие ЛГМ в России, при-
ведены в статье [3]. В Украине ведущим институтом, 
который поставляет оборудование для ЛГМ и зани-
мается организацией и реконструкцией литейных
цехов, является ФТИМС НАН Украины (научно-
техническая школа проф. О. И. Шинского).

Поскольку применение сухого песка связано с
пылеобразованием при его высыпании из форм и 
транспортировке, на линиях охлаждения и оборота 
песка участков ЛГМ и ВПФ применяют специаль-
ные проходные установки для охлаждения песка в
«кипящем слое» производительностью 10...20 т/ч, 
а также пневмотранспорт. Так создается закрытый 
транспортный поток при подаче песка в бункер над 
формовочным столом. Однако вначале этого пото-
ка после затвердевания, охлаждения отливки и ее 
удаления из формы операция высыпания песка из
формы при отключении вакуума часто сопровожда-
ется образованием пыли. Использование местной 
вытяжной вентиляции лишь частично предотвраща-
ет попадание песчаной пыли в атмосферу цеха. 

Анализ течения песка в песочных часах способ-
ствовал разработке способов дозированной про-
сыпки песка из форм с заданной скоростью, которая
позволяет избежать образования пыли [4, 5]. Про-
сыпку через решетку при перемещении песка в опо-
ках следует выполнять со скоростью V, не превыша-
ющей скорости витания Vв его мелкой фракции. 

Параметры просыпной решетки рассчитали с
учетом Vв наиболее мелкой фракции (частицы
< 0,022 мм), которой в кварцевых формовочных 
песках содержится до 2 %. С помощью известных 
методик [6] расчетным (или графическим) методом 
определили Vв = 0,039 м/с для кварцевой части-
цы размером 0,022 мм. Для расчета пропускающей
способности решетки установили эксперименталь-
но продолжительность Т просыпания мерного коли-
чества наполнителя массой М (1...3 кг) через отверс-
тия различного диаметра. Для отверстия в пластине 
диаметром 30 мм T/M = 6,0 с/кг, диаметром 40 мм –
2,8 с/кг (песок 1К016А). Решетку удобно выполнить 
в виде стального листа с отверстиями диаметром 
30...40 мм.

Скорость движения песка в форме должна быть 
менее Vв , а скорость просыпания через решетку
определяется размером и числом в ней отверстий, 
то есть: Vв > (NM ) / (Tρ), где Vв – скорость движения
1 м3 наполнителя, численно равная скорости витания

мелкой фракции наполнителя, м3/с (учитывая не-
обходимость соответствия размерности); ρ – объем-
ная масса наполнителя, для неуплотненного песка 
1400 кг/м3; N – количество отверстий на 1 м2 решетки, 
из которых через одно отверстие определена про-
должительность Т просыпания песка массой М. Пос-
ле преобразований указанного неравенства полу-
чим N < VвρT/М. Подставив численные значения, 
получили, что на 1 м2 решетки должно быть рав-
номерно размещено не более 153 отверстий диа-
метром 40 мм или 328 отверстий диаметром 30 мм. 
При V = 0,038 м/с (2,28 м/мин) из формы высотой
1 м высыпание песка через нижнее отверстие или 
просвет опок происходит за 26 с, то есть можно вы-
сыпать до 120 таких форм/ч.

Дозирующую решетку устанавливают на прием-
ный бункер для высыпания песка. Затем удаляют 
синтетическую пленку с контрлада формы, устанав-
ливают форму на решетку и при отсутствии вакуума 
высыпают песок. Отливка плавно опускается на ре-
шетку. При этом отпадает необходимость закрывать  
формы накатными колпаками или камерами. По-
добную дозирующую решетку удобно использовать 
при пересыпании любых других сыпучих материа-
лов, в том числе сухих наполнителей при литье по 
выплавляемым моделям, а также при пересыпке 
песка из ящиков или конвейеров в приемную ем-
кость через решетку. Описанный способ дозирован-
ной просыпки целесообразно использовать при ра-
боте с любыми материалами, образующими пыль.

Однако при использовании ВПФ этот способ 
имеет недостаток: при высыпке крупных форм пос-
ле удаления пленки с нижнего контрлада возможна
преждевременная просыпка песка или обвал ваку-
умируемой формы, вакуумная система которой не 
сможет обеспечить минимально необходимый пе-
репад давления при большой площади разгермети-
зированной формы. Для этого случая разработан 
другой способ дозированной просыпки без удаления 
этой пленки, а лишь при ее надрезании (рисунок) [5].
При этом форму 1 с отливкой 2 устанавливают на 
бункер 3, предварительно заполненный формовоч-
ным песком (или оставшимся от предыдущей фор-
мы) и имеющий в нижней части отверстие 4, раз-
меры которого регулируются шиберным затвором с 
помощью рукоятки 5. При дозированном высыпании 
песка из бункера отливка опускается на решетку, со-
стоящую из нескольких реек 6. Пленку 7 контрлада 
формы перед установкой формы на заполненный 
песком бункер надрезают таким образом, чтобы она 
повисала на рейках, не препятствуя просыпанию 
песка в бункер.

Такого же эффекта достигают при наложении 
пленки из отдельных полос на контрлад при фор-
мовке. Песок высыпают через отверстие в бункер-
накопитель больших размеров или на ленту кон-
вейера. Регулировать расход песка через отверстие 
также можно другими дозаторами, например таре-
лочным или ленточным.

Особенность способа состоит в том, что дози-
рованную просыпку можно выполнять достаточ-
но медленно (частично или полностью) за время,
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необходимое для охлаждения отливки в форме, что 
будет показано на примере получения способом
ЛГМ отливки чугунного корпуса массой 145 кг в
форме, изготовленной в контейнере размерами
0,8×0,8×0,75 м с донной разгрузкой. Масса песка 
марки 2К016А в форме составляет 810 кг, техно-
логическое время охлаждения отливки – около 5 ч.
При условии просыпки 1 кг песка через отверстие 
(рисунок) в шибере диаметром 15 мм за 24 с песок
из формы высыпается за 5,4 ч (810×24/3600). 

После заливки формы вакуум поддерживают в 
течение 4...5 мин, а затем форму, отключив от ваку-
ума, устанавливают на бункер, заполненный песком,
открывают затвор нижней разгрузки. С помощью ру-
коятки открывают шибер с отверстием диаметром 
15 мм встык к отверстию. Песок медленно просыпа-
ется, сначала он проседает под отливкой, а затем 
практически полностью высыпается через отвер-
стие в шибере. Движение песка в форме ускоряет ее

охлаждение. Эту технологическую 
операцию удобно использовать в 
нерабочее время при отсутствии 
персонала на участке. 

Теплоперенос при ускорении 
охлаждения отливки способом са-
мопроизвольного высыпания пес-
ка подробно описан в работе [7],
а одно из новых технических ре-
шений в этом направлении – в ра-
боте [8]. При высыпании контей-
нерной формы с нижней разгруз-
кой для ускорения охлаждения 
песка рекомендуется увлажнять 
верхний его уровень на глубину 
нескольких миллиметров пульве-

ризацией воды, а при опрокидывании контейнерной 
формы, изготовленной в ящике с приваренным дном, 
для уменьшения образования пыли наряду с увлаж-
нением подключать к ней вакуумирование.

Возможны дозированное просыпание стопки мел-
ких форм в один бункер, а также заливка формы,
установленной на невысокий бункер, с последующей 
просыпкой. Для крупных форм параллельное разме-
щение снизу двух и более бункеров с дозирующими 
отверстиями уменьшит количество предварительно 
засыпаемого в них песка. 

Выводы

Во всех случаях описанные способы дозирован-
ной просыпки предотвращают попадание пыли в ат-
мосферу цеха, что улучшает условия труда, а также 
снижают трудо- и капитальные затраты на литейных 
участках с использованием форм из сухого песка.

Рис. Расположение отливки перед (а) и после (б) высыпания песка из формы

а б
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Дорошенко В. С.

Висипання сухого піску з ливарних форм без утворення пилу
Способи дозованого висипання сухого піску з ливарних форм зі швидкістю нижче 

швидкості витання його дрібних частинок або зі швидкістю не більше 2,3 м/хв опускання піску через вибивні грати 
дозволяють запобігти потраплянню пилу в атмосферу цеха, які поліпшують умови праці в ливарних цехах лиття за 
моделями, що газофікуються (ЛГМ) і вакуумно-плівкової формовки (ВПФ), в яких використовують форми з сухого 
піску. Наведено приклади реалізації способів дозованого пересипання, які доцільно використовувати під час робо-
ти з будь-якими матеріалами, що утворюють пил.

Анотація

dry sand, Lost Foam Process, V-process, shape, knockout, dust, working conditionsKeywords

Doroshenko V. 

The pouring out of dry sand from molds without dust
Methods of dry sand dosed pouring out of the mold at a speed below the speed of its 

wandering small particles or at most 2,3 m/min Dropping sand through the bars helps to prevent dust in the atmosphere 
of the foundry. These methods improve the working conditions in Lost Foam Process and V-process foundries, where 
the mold of dry sand are used. The examples of dosed pouring out, which should be used with any dusty materials, are 
given.
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для выбивки стержней из отливок; ЭГИ оборудования для выбивки стержней из отливок, получаемых методом 
литья по выплавляемым моделям (в том числе алюминиевых), а также  для очистки внутренних полостей (в том 
числе индукторов индукционных плавильных печей) от солеотложений; ЭГИ оборудования для удаления шлака 
из скрапа отходов металлургического производства; ЗИП ко всем ЭГИ установкам. Оказание технической 
помощи при монтаже, наладке и сдаче в эксплуатацию оборудования; отработка  технологии и обучение 
обслуживающего персонала.

* По материалам VI Международной научно-практической конференции «ЛИТЬЕ-2010», состоявшейся 21-23 апреля 2010 г. в Запо-
рожье

Ключевые слова: электрогидроимпульсное оборудование, выбивка стержней, отливки, очистка, внутренние 
полости, солеотложения, скрап, шлак




