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Литейная форма всё чаще рассматривается как 
инструмент для изменения свойств металла с целью 
металлосбережения, а не только как огнеупорная 
ёмкость для получения металлоизделия по чертежу 
конструктора. 

В растущем с каждым годом мировом выпуске от-
ливок (103,64 млн тонн за 2014 г.) доля отливок из 
серого чугуна (СЧ) составляет 47,46 млн т, из высо-
копрочного чугуна (ВЧ) – 25,03, стали – 11,05 (Mod. 
Casting № 12 – 2015). Видно, что объём отливок из ВЧ 
почти в 2,5 раза превышает объём стального литья и 
составляет почти четверть всего выпуска отливок. По 
тем же данным в Украине из 1,56 млн т за 2014 г. до-
ля отливок из СЧ – 0,40 млн т (25,6 %), из ВЧ – 0,12  
(7,7 %), стали – 0,58 (37,2 %), что существенно ниже 
относительных показателей в мире.

Результаты исследования структуры и механиче-
ских свойств чугунных отливок, полученных в пес-
чаных формах различного вида, показывают много-
факторное влияние графитовой фазы в сочетании с 
условиями охлаждения металла отливки на структу-
ру и механические свойства металла. Графитовые 
включения в структуре чугуна способствуют повы-
шению демпфирующей способности, теплопровод
ности, коррозионно и износостойкости изделий.  
Обладая (среди двух основных типов FeC сплавов) 
лучшими, чем сталь литейными свойствами, чугун 
позволяет получать готовые изделия непосред-
ственно в литом состоянии. 

Однако графитовая фаза оказывает не только по-
ложительное, но и отрицательное воздействие на 
свойства чугуна. Графитовые включения, выступая в 
роли концентраторов напряжений, ослабляют метал-
лическую матрицу, особенно, если они имеют различ-
ные дисперсность и количество включений на едини-
цу площади шлифа, также влияют на соотношение со-
держания ферритаперлита металлической мат рицы 
по толщине стенки отливки. Снизить отрицательное 
влияние включений графита стремятся за счёт умень-
шения их размеров и более равномерного распреде-
ления в объёме этой матрицы. Изменяя форму гра-
фитовых включений, их распределение и количество, 
в сочетании с рациональным структурированием  

В условиях повышения коммуникационных воз-
можностей современного мира мы переходим в 
эпоху идей, от экономики внимания к экономи-
ке участия, когда производители и потребители 

путём развития мелких актуальных предложений 
могут создавать продукт, убирая всё лишнее с точ-
ки зрения потребления. Одной из актуальных задач 
литейного производства является существенное 
уменьшение массы литых конструкций для изделий 
машиностроения (в первую очередь транспортных 
средств) и рост их эксплуатационного ресурса. По 
мнению проф. Шинского О. И. современные литые 
конструкции в силу используемых литейных про-
цессов и традиционных условий их конструирова-
ния как в Украине, так и странах СНГ превышают 
расчётные в 1,52,0 раза, а в Западной Европе – в 
1,31,5 раза [1]. Это ведёт к перерасходу энергоноси-
телей, шихтовых материалов, трудоёмкости литей-
ного производства в 1,52,3 раза. При эксплуатации 
машин и механизмов, созданных на основе литых 
деталей высокой металлоёмкости, расходы энер-
горесурсов, топлива и смазочных материалов пре-
вышают на 2030 % от использования оптимальных 
литых деталей. В денежном эквиваленте такие пере-
расходы только при производстве 1 млн тонн литья 
составляют более 10 млрд грн.

Для осуществления металлосбережения нужны 
новые методы расчёта эксплуатационных харак-
теристик литых деталей, прогнозируемых свойств 
высокопрочных материалов, напряжённодефор-
мационного состояния отливок при их твердении и 
охлаждении с использованием наработанных на-
учными институтами компьютерных информацион-
ных технологий и адаптированных компьютерных 
программ, отражающих кинетику кристаллизации 
и структурообразования отливок. Разработка ав-
томатизированных систем проектирования литых 
конструкций с соответствующими базами данных 
должна сочетать новые достижения в технологии 
высокопрочных сплавов и формовочных процес-
сов [1], включая последние разработки в области 
специальных видов литья, объединяющих точные 
способы получения отливок. 
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и, следовательно, с появлением сравнительно мелких 
(точечных) графитовых включений, чем в среднем по 
толщине стенки отливки. Близкое  расположение дис-
персного эвтектического графита (переохлаждения) и 
большая суммарная площадь поверхности этих мел-
ких графитовых включений способствуют при перлит-
ном превращении полному распаду аустенита и выде-
лению феррита (иногда до полного отсутствия перли-
та), сокращая пути диффузии углерода к графитовым 
включениям при распаде карбидов, что является ана-
логом графитизирующего самоотжига [5]. Снижение 
твёрдости и содержания перлита в центральных зонах 
отливок объясняется наиболее медленным их охлаж-
дением в данном теле отливки.

Снижение твёрдости в приповерхностных и цен-
тральных слоях чугунных отливок, полученных в 
ВФ, проявляется сильнее (чем в ПГФ) и относится 
к характерным явлениям для этих форм. Среднее  

металлической матрицы, можно эффективно управ-
лять конечными свойствами чугуна [2]. 

Металлическая матрица в значительной степе-
ни определяет механические и эксплуатационные 
свойства литейных чугунов. Особенно очевидно это 
для чугунов с шаровидной формой графита марок 
ВЧ (ДСТУ 392599), где негативная разупрочняющая 
роль включений как концентраторов напряжений ни-
велируется их сферической формой. Поэтому макси-
мальное использование прочностных свойств такой 
матрицы отвечает задаче металлосбережения. 

В свою очередь технология литейной формы су-
щественно влияет на качество отливок, в частности 
на скорость процесса кристаллизации металла и вы-
деления в нём графитовой фазы, последние два про-
цесса обладают определённой взаимосвязью. Ана-
лиз механических свойств и микроструктуры отливок 
из чугуна марок ВЧ 5002 и ВЧ 5007 ДСТУ 392599, 
полученных в песчаноглинистой посырому (ПГФ) и 
вакуумируемой (ВФ) в песчаных формах, показал ха-
рактерные изменения механических свойств по тол-
щине стенки отливки [3, 4] в пределах соответствия 
ДСТУ на стандартных пробах. 

На графиках зависимости твёрдости металла НВ 
по Бринеллю (в соответствии с ГОСТ 901259 с изме-
нениями 19632003 гг. и ISO 650681) и содержания 
перлита в структуре ВЧ от расстояния от поверхности 
(по глубине стенки) отливок деталей и ступенчатых 
образцов толщиной до 60 мм, полученных в ПГФ и 
ВФ, видно следующее (рис. 1). Кривые НВ и «количе-
ство перлита, %» имеют практически одинаковый ку-
полообразный вид с явным максимумом [3]. На этих 
кривых твёрдость НВ в поверхностных слоях отливок 
из ВЧ растёт на глубину до ~15 мм, где достигает 
максимума, и далее НВ снижается. НВ по трём об-
ластям на расстоянии от поверхности 0, 15, и 30 мм 
в среднем составляет для отливок по ПГФ – 204208
200 ед. с перлитом 497148 %, для отливок по ВФ НВ 
170190177 ед. с перлитом 186345 % (остальное 
феррит и графит). 

Из информационных источников и полученных 
нами данных на рис. 2 приведены для сравнения 
зависимости твёрдости по сечению отливок от рас-
стояния l (м), от поверхности формы. Кривая 1 полу-
чена для отливки из ВЧ 6002 при сырой формовке 
и затвердевании от стенки наружного холодильника,  
2 – для отливки из чугуна СЧ 25 при ВПФ, 3 – для 
отливки цилиндрического образца из ВЧ 5002, полу-
ченного нами в вакуумируемой форме (ЛГМ), 4 – для 
отливки из серого чугуна, полученной в кокиль [3]. 

Для кривых 1-3 наблюдается характерное пони-
жение твёрдости у поверхности отливки. Кривая 4, 
иллюстрируя аномальную ферритнографитную зо-
ну (минимальные значения НВ) при кокильном ли-
тье серого чугуна после образования отбеленного 
слоя толщиной до 1415 мм, начиная с расстояния (l) 
2022 мм, имеет подобный остальным кривым харак-
тер изгиба.

Снижение твёрдости и содержания перлита в при-
поверхностных слоях отливок из ВЧ (рис. 1) объясняет-
ся повышенной скоростью затвердевания этих слоёв 
с образованием большого числа зародышей графита 

Изменение твёрдости (1, 3) и содержания перли-
та (2, 4) отливок из чугуна марок ВЧ 5002, ВЧ 5007 от 
расстояния l от их поверхности, соответственно: 1, 2 – при 
ПГФ; 3, 4 – в вакуумируемой форме (ЛГМ)

Изменение твёрдости отливок от расстояния l от 
поверхности стенки (по глубине) отливки: 1 – отливка из 
ВЧ 6002 от наружного холодильника; 2 – отливка из СЧ 25 
при ВФ; 3 – цилиндрической отливки из ВЧ 5002, получен-
ной в вакуумируемой форме (ЛГМ); 4 – для отливки из се-
рого чугуна, полученной в кокиль
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значение НВ отливки, полученной в ПГФ, превышает 
НВ отливки, полученной в ВФ на 20…25 ед.  Вакуум 
формы, притягивая металл, ускоряет его затвердева-
ние в слое, контактирующем с формой, но сухой пе-
сок ВФ проводит тепло хуже, чем при ПГФ, и, в целом, 
затвердевание и охлаждение отливки при ВФ идёт 
медленнее. Этим объясняются более крутые изгибы 
кривых 3, 4 по сравнению с кривыми 1, 2. Сравне-
ние микроструктуры и твёрдости металла отливок по 
сечению (толщине l) показывает характерное укруп-
нение графитовых включений в стенке толщиной 
4550 мм (от наружной поверхности к центру) при ли-
тье в ВФ в 2,32,5 раза, при ПГФ – в 1,52,0 раза. При-
чём заметно, что с укрупнением размера включения 
графита в центре тела отливки несколько ухудшает-
ся его шаровидная форма, а в местах температурных 
узлов в центральных зонах могут наблюдаться обла-
сти с так называемым «вырожденным» шаровидным 
графитом («chunky»графит) – вероятно по причине 
понижения в них остаточного магния. 

 Подобный изгиб кривой твёрдости наблюдается в 
ряде случаев также в отливках из серого чугуна. На-
пример, это описано при получении отливок в метал-
лических формах и вызвано повышенной скоростью 
кристаллизации металла отливки с выделением вы-
сокодисперсного графита. Серые чугуны высоких ма-
рок, как правило, имеют меньшее содержание угле-
рода, чем ВЧ, и переход на более «прочную» марку 
чугуна при конструировании деталей часто выпол-
няют путём перехода на чугун с вермикулярным или 
шаровидным графитом, устраняя «надрезающий» 
эффект пластинчатого графита. 

Такое явление образования в приповерхностных 
слоях отливок преимущественно «мягкой» феррит-
ной структуры с мелкими частыми включениями гра-
фита иногда называют образованием «аномальной 
структуры». Оно не оказывает «браконосного» ухуд-
шения механических свойств отливок, получаемых 
в песчаных формах, и пока не настолько изучено, 
чтобы его можно было бы специально создавать для 
формирования и использования подобных структур 
во всём теле или в определённых слоях чугунных от-
ливок. Однако для конструирования отливок из ВЧ 
описанное характерное изменение механических 
свойств предложено учитывать для оптимизации 
конструкции отливки с целью металлосбережения [6]. 

Кривые изменения прочностных свойств отливок 
из ВЧ в песчаной форме, закономерное снижение 
количества перлита в стенке отливки на глубине 
более 15 мм поставило вопрос о целесообразно-
сти утолщения стенок конструкций свыше этого 
размера в свете сберегающей металл тенденции в 
машиностроении. Рационально ли упрочнение кон-
струкции путём увеличения толщины стенки за счёт 
увеличения массы металла, который имеет при этих 
условиях невысокую прочность? При ответе на этот 
вопрос очевидна выгодность толщины стенки не 
выше размера 15 · 2 = 30 мм, при которой с обеих 
её поверхностей к середине твёрдость и перлитная 
составляющая приближается к максимуму, что по-
зволит предельно использовать механические свой-
ства ВЧ на единицу массы.

Охлаждение отливок в ВФ на 2022 % дольше, чем 
в ПГФ, скорость охлаждения ниже и, соответственно, 
твёрдость примерно на 910 % ниже [3]. Однако при 
литье в ВФ недостаточно применяют ту особенность, 
что вакуум в поверхностной зоне отливки благодаря 
силовому действию (присасыванию) снижает зазор 
на границе «металлформа» и повышает скорость 
затвердевания ВЧ на глубину до 8 мм (ускоренное 
образование корки металла). Это характерное явле-
ние использовали для литья ВЧ при учёте удвоенной 
толщины этой корки с обеих сторон стенки в способе 
литья ВЧ без прибылей [7]. 

Ускоренное затвердение стенок отливок на рас-
стоянии до 8 мм от её поверхности литьё в ВФ вид-
но на шлифах при исследовании микроструктуры 
по измельчению зерна металла и графитовой фазы 
такой поверхностной корки при разрезании стен-
ки. Прочность этой ускоренно образующейся корки 
суммируется с прочностью формы и достаточна для 
удержания от деформации стенки отливки от пред-
усадочного расширения металла, давление которого 
в затвердевшей оболочке уплотняет металл и спо-
собствует его упрочнению.  

Рассмотрим подробнее возможности по метал-
лосбережению при литье ВЧ в ВФ без применения 
питающих прибылей. Как известно, графитизирован-
ные чугуны претерпевают предусадочное расшире-
ние в твёрдом, твёрдожидком и жидком состояниях, 
и этот процесс по данным [8] начинается для таких 
чугунов с различной формой графита при температу-
ре Тр < 1207 °С и СЕ > 3,73 при (СЕ =С+0,5Si+0,25Р). 
Такие условия отвечают практически всем маркам 
ВЧ по ДСТУ 392599. 

Предусадочное расширение протекает до темпе-
ратуры 900950 °С, при охлаждении отливки [9] до 
этой температуры следует продолжать вакуумиро-
вать форму, поддерживая её в упрочнённом состо-
янии, когда она тормозит внешнее расширение от-
ливки, а объём предусадочного расширения металла 
компенсирует объём его усадки. При этом показано, 
что стенка отливки из ВЧ 5002 толщиной 36±4 мм 
оказывает минимальное давление на форму, так 
как объем расширения наружной части стенки до 
образования прочной замкнутой корки отливки не 
превышает объёма усадки остальной части отливки 
[7]. При условии нерасширения стенок отливки (об-
ратное характерно для сырой формы и требует при-
менения прибылей) в толще более тонких стенок при 
кристаллизации отливок, получаемых в ВФ, преоб-
ладает давление от предусадочного расширения, а 
при толщине 36±4 мм и выше это давление компен-
сируется усадкой жидкой части металла, когда сво-
бодно образуется поверхностная корка практически 
без повышенного давления на поверхность формы 
(без расталкивания стенок формы) с последующим 
затвердеванием металла в такой замкнутой корке, 
внутри которой отсутствуют условия образования 
усадочных дефектов изза расширения металла.

Следовательно, для металлосбережения следу-
ет брать в расчёт характерное явление измельчения 
структуры металла при литье в ВФ при конструиро-
вании отливки, а также указанный способ литья без  
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прибылей при создании условий компенсации усадки 
за счёт расширения металла в замкнутой корке при 
выделении в нём графитовой фазы. Косвенно такая 
компенсация подтверждается увеличением общей 
усадки отливки при ВФ (по сравнению с ПГФ) с повы-
шением точности размеров отливки (уменьшении от-
клонений от чертежа) при серийном производстве [10].

Техническое предложение изготовления отли-
вок из ВЧ литьём в песчаную форму со стенками 
толщиной не более 30 мм основано на использова-
нии в отливках прочной перлитной структуры ВЧ в 
стенках указанной толщины без дальнейшего утол-
щения стенки, поскольку, согласно исследовани-
ям [3, 4], дальнейшее наращивание толщины доба-
вит металл невысокой прочности. С ростом толщины 
стенки ВЧ уменьшается соотношение количества 
перлита к ферриту. Феррит имеет незначительную 
прочность (σв = 250 МПа) и твёрдость (НВ 80100), 
а предел прочности зернистого перлита достигает 
σв = 800 МПа [11]. Показатель твёрдости прямо про-
порционально связан с прочностью для перлита – НВ 
170230 [12] в зависимости от вида, хотя для легиро-
ванного ВЧ с почти 100 % перлита в литом состоянии 
получали σв = 860 МПа, НВ 280 [13].

Если отливке требуется повышение прочности 
более достижимой указанной толщиной стенок (при 
литье в песчаную форму со стенками толщиной не 
более 30 мм) для данной марки ВЧ, то дальней-
шее упрочнение её конструкции следует достигать 
добавлением к ней рёбер и опор указанной тол-
щины. Это часто наиболее удобно выполнить для 
ЛГМпроцесса, обладающего широким диапазоном 
способов получения разовых моделей, включая при-
менение 3Dобработки материалов на станках с ЧПУ. 

Таким образом, сбережения металла рекоменду-
ется достигать за счёт его использования в отливке 
с наиболее прочной литой структурой, возможной 
при литье в песчаные формы со стенками указанной 
толщины, за счёт приближения к максимальному ис-
пользованию перлитной составляющей. А для литья 
в песчаную ВФ предложено учитывать специфиче-
ское для этого процесса ускоренное затвердевание 
корки металла для стенок толщиной не более 16 мм, 
зерно структуры которых измельчается под действи-
ем вакуума формы [3, 4, 6]. При этом следует учи-
тывать возможность экономии металла при отказе 
от питающих прибылей, используя давление пред-
усадочного расширения [7] в теле стенки отливки в 
процессе кристаллизации ВЧ, которое способствует 
упрочнению с предотвращением образования уса-
дочных дефектов. При этом возникает необходи-
мость уточнения рассмотренных явлений для раз-
личных марок чугунов и конструкций отливок, а также 
исследования влияния внутристеночного давления 
на свойства металла.

По итогам обзора информации в области метал-
лосбережения и оптимизации литых конструкций, 
процессов их получения и автоматизированных ме-
тодов проектирования, по теме статьи заслуживает 
внимания традиция Американского общества литей-
щиков, на сайте которого, начиная с 2008 по 2015 
гг., представлены галереи конкурса «Отливка года», 

где примерно треть образцов – отливки из ВЧ [14]. 
Среди этих отливок 20132015 гг. (рис. 3), в разном 
масштабе показаны 300 т плита (а), подрамник для 
транспортного средства (б), передняя опора двигате-
ля тяжёлого грузовика (в), деталь для горнодобыва-
ющего оборудования (г), деталь трактора (д), деталь 
по ЛГМпроцессу для тяжёлых грузовиков (е), корпус 
для гидравлики (ё), устройство для косилок (ж), кор-
пус подшипника для привода вентилятора тракто-
ра (з), кронштейн для сельхозмашиностроения (и), 
деталь трактора (к), тройник системы пожаротуше-
ния (л), зажим для бетонных изделий (м), кронштейн 
из аустенизированного ВЧ (н). На двух последних фо-
то показаны стальные сварные детали и их замена 
на отливки из ВЧ (о, п).

Показанные примеры конкурсных отливок из ВЧ 
дополнят информацию для анализа и идентифика-
ции базовых литых конструкций транспорта (авто-
тракторного, ж/д), трубопроводов, нефтехимической 
промышленности, горнообогатительного комплекса 
для разработки многоуровневой структуры опреде-
ления и прогнозирования эксплуатационных харак-
теристик базовых литых конструкций из ВЧ для этих 
отраслей. Эти примеры демонстрируют высокотех-
нологический уровень развития ведущих зарубежных 
производств, с которым необходимо конкурировать 
отечественным литейщикам.

Из вышеуказанного мирового выпуска ли-
тья в 2014 г. в Китае было произведено 46,2 млн т 
(44,58 %). По теме сочетания новых достижений в 
технологии высокопрочных сплавов (ВЧ) и формо-
вочных процессов для тонкостенного литья интере-
сен недавний опыт компании из Китая Hebei Ruiou 
Lost Foam Science & Technology Co.,Ltd, описанный 
на её сайте [15]. Эта компания изготовила массо-
вым производством – ЛГМпроцессом (Lost Foam 
Casting) для заказчика из Марокко партию крышек 
люков размером 850 мм с толщиной литой стенки 
4 мм (по тексту с сайта) из ВЧ марки QT5007 (бли-
жайший аналог ВЧ 5007 ДСТУ 392599). На сай-
те показано, как два вида моделей (рис. 4, а, б) из 
пенополистирола плотностью 22 кг/м3 склеивали на 
трубчатых каркасах (рис. 4, в, г), рассредоточенными 
и многоярусными литниковыми системами подавали 
металл в центральную часть отливки. Показаны суш-
ка в сушиле окрашенных с помощью душа моделей 
(рис. 4, д, е), формовка нескольких моделей в контей-
нере (рис. 4, ж) и готовые отливки люков (рис. 4, з). 
По показателям прочности на разрыв и удлинению 
отливки соответствовали требованию заказчика. 

Выполнен комплекс технических решений при 
ответе на ряд вопросов, неминуемо возникающих 
при литье тонкостенных изделий ЛГМпроцессом. 
Избежать короблений габаритной тонкостенной мо-
дели при формовке удалось путём использования 
каркасов при монтаже модели, окраске, формовке 
и, вероятно, заливке формы металлом в вакууми-
руемой форме. Для предотвращения недоливов и 
спаев снизили до минимума плотность модели при 
сохранении удовлетворительной шероховатости по-
верхности, скорректировали углеродный эквивалент 
металла для повышения жидкотекучести и повысили 
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Отливки из ВЧ в галерее «Отливка года» 20132015 гг. (www.afsinc.org)Рис. 3.



33МЕТАЛЛ  И  ЛИТЬЁ  УКРАИНЫ  №  2  (273)  ’2016

содержание марганца для увеличения прочности и 
ударной вязкости чугуна. Отливки обладают эргоно-
мичностью, оптимально сочетают эстетичность и ме-
таллосбережение за счёт высокой прочности тонко-
стенного литья с использованием ускоренно затвер-
девающей поверхностной корки металла на развитой 
поверхности формы с декоративным рельефом для 
противоскольжения. Множество тонкостенных рёбер 
позволяет отливке выдерживать испытание давлени-
ем, заявленным исполнителем, демонстрируя преи-
мущества использования высокой прочности метал-
ла тонкостенной отливки.

Показанные высокотехнологичные примеры соот-
ветствуют современной инновационной тенденции 
металлосбережения как приоритетному направле-
нию совершенствования литейного производства. В 
процессе выполнения отделом ФХПФ Физикотех-
нологического института металлов и сплавов НАН 
Украины текущей ведомственной научноисследова-
тельской работы проводится анализ параметриче-
ских признаков конструкций отливок и процессов их 
получения для уменьшения металлоёмкости путём 

оптимизации литых конструкций и технологий фор-
мообразования при сопоставлении с базой данных 
высокопрочных материалов. Это позволит адаптиро-
вать компьютерные методы определения и прогнози-
рования эксплуатационных свойств базовых литых 
деталей для автоматизированных систем проекти-
рования отливок малой металлоёмкости. Планиру-
ется изготовление опытных образцов таких отливок 
по оптимизированным технологическим процессам 
формообразования и определение техникоэкономи-
ческих показателей нового класса литых конструкций 
малой металлоёмкости.

Производство тонкостенных люков ЛГМпроцессом [16]Рис. 4.
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Металозбереження є сучасною тенденцією для інновацій в ливарному виробництві. Концепції поєднання нових 
досягнень у технології високоміцних сплавів і формувальних процесів, а також використання ливарної форми в якості 
інструменту для зміни властивостей металу запропоновано використовувати для лиття високоміцного чавуну. Наведено 
рекомендації щодо оптимізації товщини стінок виливків, приклади точних легковагих виливків і високотехнологічного 
їх виробництва.

Дорошенко В. C. 
Пропозиції з металозбереження при литті високоміцного чавуну в 
піщаних формах
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Doroshenko V.
Advice on saving metal for casting ductile cast iron in sand moldsSummary

Savings metal corresponds to the current trend for innovation in the foundry industry. Concept combination of new advances 
in the technology of high-strength alloys and molding processes, and the use of the mold as a tool to change the properties of 
the metal offered to use for casting ductile cast iron. Guidelines for optimizing the thickness of castings, examples accurate 
castings of lightweight and high-their production are described in the article.
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