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небольшого количества связующих (глина и вода) 
необходимо выполнить обобщённый комплексный 
анализ (системный анализ) основных преимуществ и 
недостатков традиционной технологии литья в пес-
чаные формы.

Чтобы облегчить поиск рациональных технологий 
литья в одноразовые низкотеплопроводные песчаные 
формы, целесообразно рассмотреть причины, которые 
или способствуют или препятствуют получению фасон-
ных отливок высокого качества и достижению высо-
кой производительности процесса литья. В частности, 
низкая теплопроводность песчаных форм способству-
ет хорошему заполнению расплавом узких полостей 
в податливых и газопроницаемых формах на основе 
кварцевого песка для получения тонкостенных отли-
вок без недоливов. Улучшается также тепловая работа 
прибылей, питающих отливку жидким металлом. При 
этом перегретый над температурой ликвидуса расплав 
полностью или частично компенсирует [20] литейную 
усадку затвердевающих толстостенных отливок, что 
способствует повышению качества литых изделий. 

Для получения отливок применяются [21,22] пес-
чаные формы с разной степенью уплотнения формо-
вочных и стержневых смесей. Податливость сырых 
песчаных форм способствует получению фасонных 
отливок без возникновения в них горячих трещин, а 
газопроницаемость песчаных форм способствует от-
воду газов из кристаллизующегося ядра затвердеваю-
щей отливки через стенки формы во внешнюю среду. 
Кроме того, регенерация (восстановление свойств) 
отработанной формовочной смеси на основе квар-
цевого песка позволяет его повторно использовать 
для получения форм и стержней, а недефицитность 
огнеупорных дисперсных материалов (песок и глина) 
делает технологию литья в песчано-глинистые формы 
экономически выгодной. 

Поэтому к главным преимуществам технологии 
литья в наиболее распространённые в литейном 
производстве песчаные формы относятся: 

– хорошая заполняемость расплавом узких поло-
стей песчаных форм; 

– эффективная тепловая работа литейных прибы-
лей для питания отливок; 

– достаточная податливость песчаных форм при 
затвердевании отливок;

В современных технологиях литья применяются 
[1-15] многоразовые литейные формы (высоко-
прочные металлические формы и неметалличе-
ские формы повышенной прочности), которые 

используются [1] в специальных способах литья. К 
ним можно отнести постоянные формы, в том чис-
ле, металлические формы для кокильного литья 
(КЛ), пресс-формы для литья под давлением (ЛПД), 
а также изложницы (формы) для центробежного ли-
тья (ЦЛ) и кристаллизаторы для непрерывного ли-
тья (НЛ). Кроме того, применяются полупостоянные 
многоразовые графитовые формы из прессованного 
графита и одноразовые многослойные керамические 
формы для литья по выплавляемым моделям (ЛВМ) 
и оболочкового литья (ОЛ). 

Чтобы удалить затвердевшие отливки из неразъ-
ёмных керамических форм их разрушают, тогда как 
разъёмные металлические формы не разрушают. 
Поэтому кокили, пресс-формы, изложницы и кри-
сталлизаторы применяются для получения крупных 
партий отливок или слитков. Получать отливки в вы-
сокотеплопроводных металлических формах [4-8] и 
низкотеплопроводных керамических формах [13-15] 
более целесообразно при серийном и массовом 
производстве литых заготовок небольшой массы и 
габаритных размеров. 

При замене наиболее распространённых эконо-
мичных, но малопрочных песчаных форм на проч-
ные, но неэкономичные металлические, графитовые 
или керамические формы [3, 4,12-15] возникают тех-
нологические проблемы, связанные с резким сни-
жением податливости и газопроницаемости форм 
с более высокой прочностью их стенок по сравнению 
с песчаными формами. 

С помощью системного анализа [16,17] техноло-
гических схем получения отливок разной массы, кон-
фигурации и толщин стенок в разовых песчаных фор-
мах выявлены [18,19] теплофизические и физико-хи-
мические особенности взаимосвязанных процессов 
затвердевания литых заготовок разного назначения и 
кристаллизации сплавов в температурном интервале 
ликвидус-солидус. 

Для оценки эффективности технологического 
процесса литья металлов и сплавов в сырые и сухие 
формы на основе кварцевого песка с добавлением 
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выбивке отливок из разрушаемых разовых форм 
свидетельствует о низком уровне экологической 
безопасности технологии литья в песчано-глини-
стые формы. 

Следует ещё учесть недостаточное использование 
средств автоматизации технологии литья в песчаные 
формы [27] и необходимость в дополнительных энер-
гозатратах на смешивание дисперсных компонентов 
формовочных и стержневых смесей, на уплотнение 
песчаных форм и стержней вибрацией или прессова-
нием, а также на их нагрев при тепловой сушке для 
получения отливок разной массы и конфигурации без 
образования опасных дефектов литья. 

Поэтому целесообразно перечислить основные 
недостатки обычной технологии получения боль-
шинства отливок в низкотеплопроводных песчаных 
формах. К наиболее существенным недостаткам 
традиционной технологии литья в разовые формы на 
основе кварцевого песка относятся: 

– невысокая прочность сырых песчано-глинистых 
форм и стержней;

– возможность появления песочных засоров в те-
ле фасонных отливок;

– низкая теплоаккумулирующая способность 
обычных песчаных форм; 

– невысокий уровень чистоты шероховатой по-
верхности отливок;

– невысокая размерная точность отливок при ли-
тье в песчаные формы;

– образование физической и химической неодно-
родности отливок; 

– невысокий уровень физико-механических 
свойств литого металла;

– разрушение песчаных форм при удалении из 
них затвердевших отливок;

– ухудшение экологии среды из-за выделения пы-
ли при выбивке отливок;

– повышенный расход материалов на изготовле-
ние форм и стержней;

– дополнительные энергозатраты на уплотнение и 
сушку песчаных форм; 

– низкая производительность процесса литья в 
песчано-глинистые формы. 

Однако существенные преимущества получения 
единичных и серийных отливок в песчаных формах 
с податливыми песчаными стержнями позволяют 
применять эту технологию при решении важных для 
литейного производства задач, связанных с полу-
чением литых заготовок разной массы, в том числе 
крупных стальных отливок. Но большое количество 
недостатков технологии литья в разрушаемые разо-
вые песчаные формы указывает на необходимость 
решать много сложных научно-технических задач оп-
тимизации традиционной технологии производства 
отливок в малопрочных песчано-глинистых формах. 

Для изготовления прочных форм и стержней на 
основе кварцевого песка вместо песчано-глинистых 
смесей применяются песчано-жидкостекольные 
или песчано-смоляные смеси [28, 29]. Если формы 
и стержни из песчано-глинистых смесей отвердева-
ют в условиях длительного нагрева при их тепло-
вой сушке, то песчаные формы и стержни на основе  

– хорошая газопроницаемость стенок песчаных 
форм для отвода газов; 

– простота технологического процесса литья в 
песчаные формы;

– доступность огнеупорных материалов для полу-
чения форм и стержней;

– технологичность схем регенерации отработан-
ного кварцевого песка; 

– экономичность технологии литья в песчано-гли-
нистые формы. 

Несмотря на широкое промышленное приме-
нение технологии литья сплавов чёрных и цветных 
металлов в разовые песчано-глинистые формы, ко-
торая является относительно простой технологией 
получения отливок разной массы и геометрических 
размеров, конкурентоспособность и технологические 
возможности традиционного способа формирования 
отливок высокого качества в обычных песчаных фор-
мах значительно ограничены. 

В частности, при низкой прочности сырых песча-
ных форм в местах слабого уплотнения песчано-гли-
нистой смеси возможны локальные обрушения мало-
прочных участков формы. По этой причине в металле 
затвердевающих отливок могут появиться песочные 
засоры, а отливки будут иметь невысокую чистоту 
поверхности, особенно в случае возникновения при-
гара [21] в зоне теплового контакта затвердевающего 
расплава со стенками песчаной формы. Кроме того, 
при литье в сырые и сухие песчано-глинистые фор-
мы с горизонтальной или вертикальной плоскостью 
разъёма полуформ [3] трудно получить высокую раз-
мерную точность фасонных отливок. 

Из-за высокой температуры нагрева расплавом 
поверхностных слоёв низкотеплопроводных песча-
ных форм с невысокой теплоаккумулирующей спо-
собностью теплоотвод от жидкого и кристаллизую-
щегося металла через стенки формы в окружающую 
среду затормаживается [23, 24]. Толстостенные от-
ливки затвердевают в песчаных формах очень мед-
ленно. Поэтому образуется крупнокристаллическая 
(дендритная или недендритная) структура литого 
металла, значительно увеличиваются размеры не-
металлических включений, возникает физическая и 
химическая неоднородность крупных отливок [25, 26] 
с появлением усадочных и газовых раковин, микро- и 
макроликвации примесей. 

В итоге, при кристаллизации металлического 
сплава в песчаных формах фасонные отливки имеют 
низкий уровень физико-механических (прочностных 
и пластических) свойств литого металла. Из-за мед-
ленного затвердевания и охлаждения отливок в пес-
чаных формах традиционная технология получения 
литых заготовок в сухих и сырых формах на основе 
кварцевого песка имеет чрезвычайно низкую произ-
водительность технологического процесса литья. 

Необходимость разрушать песчаные формы для 
извлечения из них затвердевших отливок приводит 
[3, 22] к повышенному расходу дисперсных материа-
лов на изготовление новых форм и литейных стерж-
ней с целью получения других отливок. Кроме того, 
интенсивное выделение в атмосферу цеха пылевид-
ных фракций отработанной формовочной смеси при 
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жидкостекольных самотвердеющих смесей (ЖСС) по-
вышенной текучести отверждаются без нагрева при 
их продувке углекислым газом (CO2-процесс). Ана-
логично песчаные формы и стержни с применением 
холоднотвердеющих смесей (ХТС) отверждаются без 
нагрева при химическом взаимодействии синтетиче-
ских смол с введенными в формовочную смесь ката-
лизаторами (ускорителями твердения смеси). 

Однако технологии литья [28, 29] в прочные пес-
чано-жидкостекольные и песчано-смоляные формы 
имеют ряд недостатков [30], которые резко снижают 
эффективность их применения в литейном производ-
стве. К ним относятся: 

– плохая выбиваемость отливок из прочных пес-
чаных форм на основе самотвердеющих смесей с 
жидкостекольными связующими; 

– плохая экологическая ситуация при затвердева-
нии отливок в прочных формах на основе холоднот-
вердеющих смесей со смоляными связующими. 

В обоих случаях возникает общая технологиче-
ская проблема регенерации отработанных формо-
вочных и стержневых смесей (ЖСС и ХТС) с целью 
их повторного использования при получении отливок 
по этим технологиям литья. 

Чтобы повысить качество отливок, физико-меха-
нические свойства литого металла и эксплуатацион-
ные свойства литых изделий, необходимо улучшить 
технологический процесс литья в песчаные формы. 
При эффективном решении проблемных вопросов 
технологии литья в песчаные формы можно умень-
шить расход свежего песка на изготовление форм и 
стержней и избежать появления в литом металле пе-
сочных засоров. Кроме того, можно повысить чистоту 
поверхности отливок и их размерную точность, уве-
личить производительность технологии литья и улуч-
шить экологическую обстановку на участках заливки 
жидкого металла и выбивки отливок из разрушаемых 
песчаных форм. 

К применяемым в литейном производстве совре-
менным технологиям литья в песчаные формы мож-
но отнести способ литья по газифицируемым моде-
лям (ЛГМ) [31], способ вакуум-плёночной формовки 
(ВПФ) [32] и способ литья в замороженные формы 
(ЛЗФ) [33]. Поэтому целесообразно рассмотреть ха-
рактерные особенности и проблемные вопросы этих 
принципиально разных технологий литья в неметал-
лические формы на основе кварцевого песка.

В большинстве технологий литья жидкий металл 
заливается в полость разъёмной формы после из-
влечения из неё деревянной, пластмассовой или 
металлической многоразовой (постоянной) модели 
будущей отливки или после расплавления и удале-
ния из полости неразъёмной формы восковой одно-
разовой модели [13]. Затвердевающий расплав кри-
сталлизуется в литейной форме, образуя отливку, ко-
торая обладает заданными физико-механическими 
и эксплуатационными свойствами. Но при литье по 
газифицируемым моделям (технология ЛГМ) модель 
будущей отливки не удаляется из формы. Поэтому в 
процессе заливки расплава в полости песчаной фор-
мы происходит термическая деструкция (разрушение 
структуры) одноразовой пенополистироловой моде-

ли [31]. Это приводит к интенсивной газификации мо-
дели из пенополистирола при её замещении жидким 
металлом в полости песчаной формы. 

К преимуществам технологии ЛГМ (литьё по гази-
фицируемым моделям) по аналогии с технологией 
ЛВМ (литьё по выплавляемым моделям) относится 
отсутствие полуформ. Поэтому при ЛГМ песчаные 
формы не имеют разъёма, что способствует повы-
шению размерной точности и чистоты поверхности 
фасонных отливок. Но из-за интенсивного газовыде-
ления при взаимодействии жидкого металла с пено-
полистироловой моделью требуется удалять из поло-
сти формы большое количество образующихся газов. 
Это необходимо для того, чтобы при затвердевании 
отливок литой металл не насыщался углеродом, а в 
теле отливки не возникала развитая газовая пори-
стость, которая приводит к снижению физико-меха-
нических свойств и герметичности литых деталей.

Достоинством технологии ВПФ (способ вакуум-
плёночной формовки) является получение прочной 
песчаной формы под действием разности давления 
на стенки неразъёмной формы с герметизирующей 
синтетической плёнкой после подключения формы 
к системе её вакуумирования [32]. По сравнению с 
обычной технологией литья в песчаные формы ВПФ-
технология обеспечивает более высокую чистоту по-
верхности отливок и повышенную точность их раз-
меров, пониженный расход песка и более простой 
процесс регенерации формовочной смеси. Но зна-
чительно ускорить процесс затвердевания отливок в 
процессе литья в вакуумируемые песчаные формы 
весьма проблематично.

Чтобы в значительной степени интенсифициро-
вать тепловые процессы затвердевания фасонных 
отливок в низкотеплопроводных формах на основе 
кварцевого песка, целесообразно применять [34] 
прогрессивные технологии литья в низкотемператур-
ные песчаные формы. К ним относятся технологии 
получения отливок в охлаждённых сухих песчаных 
формах и в замороженных сырых формах из кварце-
вого песка. 

Главным преимуществом экологически безопас-
ных низкотемпературных форм и стержней на осно-
ве кварцевого песка является их способность значи-
тельно ускорить теплофизический процесс затверде-
вания отливок разного назначения. Это достигается 
за счёт повышения теплоаккумулирующей способ-
ности стенок низкотемпературных песчаных форм и 
стержней, которые формируют наружные и внутрен-
ние поверхности затвердевающих отливок. 

Недостатком технологии литья высокотемпера-
турных металлических сплавов в низкотемператур-
ные песчаные формы является потребность в до-
полнительных энергозатратах на охлаждение сухих 
форм до отрицательных температур и на заморажи-
вание сырых форм. Чтобы уменьшить энергозатраты 
на предварительное охлаждение или замораживание 
низкотеплопроводных песчаных форм и стержней, 
целесообразно охлаждать или замораживать толь-
ко их рабочие слои, которые интенсивно нагревают-
ся тепловым потоком от затвердевающей отливки к 
стенкам низкотемпературной формы. 
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ЛИТЕРАТУРА

В рабочих слоях замороженной формы происхо-
дит плавление прослоек льда между песчинками и 
испарение возникающих плёнок воды с поглощением 
скрытой теплоты фазовых переходов. Поэтому во вре-
мя затвердевания отливок теплоаккумулирующая спо-
собность замороженных песчаных форм возрастает. 
Это интенсифицирует внешний теплоотвод от поверх-
ности отливки к стенкам низкотемпературной формы, 
что ускоряет [34] процесс затвердевания отливки.

Например, при совмещении процессов внутрен-
него теплоотвода от жидкого металла к введенным в 
него частицам-микрохолодильникам [35] и внешнего 
теплоотвода от затвердевающей отливки к стенкам 
вакуумируемой замороженной формы, можно соз-
дать температурные условия для получения мето-

дом суспензионного литья [36,37] массивных отливок 
с более мелкой кристаллической структурой литого 
металла и более высокими механическими и служеб-
ными свойствами литых изделий разного назначения.

С целью научно обоснованного поиска опти-
мальных тепловых режимов формирования отливок 
разной массы и геометрии в экологически чистых, 
газопроницаемых, податливых, но достаточно проч-
ных низкотемпературных песчаных формах с повы-
шенной теплоаккумулирующей способностью стенок 
целесообразно, опираясь на немногочисленные дан-
ные экспериментальных исследований, проводить 
математическое моделирование температурных по-
лей в системе затвердевающая отливка – форма – 
окружающая среда [38-42]. 
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Summary

The comparative analyses of basic advantages and disadvantages of current technologies of casting into sand moulds for the 
purpose of obtaining fine structure of the castings is carried out.
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