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АННОТАЦИЯ 

Разработанный проект представляет собой технологию изготовления 

чугунной отливки серийного производства «Кронштейн», выполненную в 

соответствии с требованиями ГОСТ. Выбран способ формообразования, выбрана 

формовочная линия с высоким уровнем автоматизации, что в настоящее время 

является важнейшей задачей в развитии промышленности, а в частности 

литейного производства. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Под литейным производством понимают способ изготовления отливок, 

заключающийся в приготовлении расплава требуемого химического состава, и его 

заливке в заранее подготовленную форму, имеющую полость, формирующую 

внешнюю и внутреннюю поверхность будущего изделия. 

Литейное производство имеет важнейшее значение практически во всех 

отраслях промышленности, так, например, в машиностроении доля литых 

изделий в зависимости от отрасли составляет от 30 до 90 %, в станкостроении она 

достигает 90 %. Литьем получают отливки различной сложности массой от 

нескольких граммов до сотен тонн. 

В настоящее время существует большое количество способов литья. Выбор 

способа изготовления отливки зависит от многих факторов: вида сплава, массы 

отливки, объемов производства, конфигурации отливки, требованиям, 

предъявляемым к качеству отливки и др. Каждый способ литья имеет свои 

ограничительные технические возможности, поэтому необходимо, исходя из 

заданных параметров производства отливки, выбирать наиболее подходящий 

способ. 

В данной работе представлена технология изготовления отливки 

«Кронштейн», которая выполняется из сплава СЧ20 ГОСТ 1412-85, имеющего 

хорошие литейные свойства (высокая жидкотекучесть, малая усадка). 

Преобладающее количество отливок из чугуна изготовляют в песчаных формах, 

как правило без применения прибылей. Проведен анализ технологичности литой 

детали, разработаны элементы литейной формы, выбраны современные, 

высокоавтоматизированные способы формообразования, подобраны составы 

стержневых и формовочных смесей, представлена технология выплавки СЧ20 

ГОСТ 1412-85, рассмотрены вопросы безопасности жизнедеятельности на 

производстве, а также основные направления защиты окружающей среды от 

неблагоприятного воздействия литейного производства. 
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1 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ И 

РЕШЕНИЙ 

 

Литейное производство является основной заготовительной базой 

машиностроения, поэтому его развитие тесно связано с развитием 

машиностроительного комплекса. В последние десятилетия в России 

складывается неблагоприятная экономическая ситуация, результатом которой 

является снижение промышленного роста и его деградация. С 2001 по 2008 гг. 

производство отливок стабилизировалось на уровне 7 млн. тонн. В дальнейшем 

спад производства отливок связан с экономическим кризисом, сокращением 

квалифицированных кадров, в первую очередь, пенсионеров, закрытием 

предприятий. Череда экономических и политических кризисов, нарушение 

научных связей в наукоемких областях промышленности с передовыми 

развитыми странами, привели к упадку литейной отрасли в РФ, значительно 

увеличился и продолжает увеличиваться импорт современного литейного 

оборудования, вместе с тем объем выпуска литейной продукции уменьшается, 

но несмотря на это России продолжает оставаться важным игроком на мировом 

рынке литья, экспортируя порядка 30 тыс. тонн литья, импортируя при том до 70 

тыс. тонн, и имеет хорошие перспективы для развития производства. [7] 

Основное количество литейных предприятий в России (78 %) составляют 

небольшие литейные цехи с объемом выпуска до 5000 тонн литья в год. В 

литейном производстве занято около 285 тыс. человек, в том числе 92 % 

рабочих, 3 % экономистов и менеджеров, 4,8 % инженерных и 0,2 % научных 

работников. Выпуск отливок на одного работающего в 2014 г. составил около 

14,39 тонн в год. По экспертной оценке в литейном производстве России 

насчитывается около 1120 предприятий, которые произвели в 2014 году 4,2 млн. 

тонн литых заготовок из черных и цветных сплавов, 12 предприятий (в том 

числе и малых), производящих литейное оборудование и запасные части, около 

50 предприятий (в том числе и малых), которые производят сопутствующие 

материалы для литейного производства: краски и покрытия, связующие 
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материалы и стабилизаторы, пески и глины, лигатуры и ферросплавы для 

модифицирования и легирования литейных сплавов.  

Уровень автоматизации отечественного литейного производства достаточно 

низок, так 12 % всего литья производится вручную, на механизированных 

линиях 66 %, на автоматических и полуавтоматических линиях 22 %. 

Тем не менее литые заготовки наиболее целесообразны с экономической 

точки зрения в различных отраслях промышленности. 

В таблице 1 представлена динамика производства отливок в РФ с 1985 по 

2014 гг. 

 

Таблица 1 – Динамика производства отливок на территории России 

Годы 1985 2000 2005 2010 2013 2014 

Выпуск 

отливок, млн. т 

 18,5 4,85 7,6 3,9 4,1 4,2 

Из чугуна 12,9 3,5 5,2 2,9 2,9 3,0 

Стали 3,1 0,96 1,3 0,6 0,7 0,75 

Цветных 

сплавов 

2,5 0,39 1,1 0,4 0,5 0,45 

 

Современное производство должно основываться на принципиально новых 

технологиях, решениях, гарантирующих повышение уровня автоматизации 

технологических процессов. Исходя из этого для повышения 

конкурентоспособности российских производителей литья необходима 

постоянная модернизация и оптимизация производственных процессов. 

В таблице 2 представлено распределение по мощностям, объему выпуска, 

числу работающих в цехах, по данным ассоциации литейщиков России. 
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Таблица 2 – Анализ состояния производств России по мощностям, объемам 

выпуска и числу работающих 

 

№ 

Объем 

выпуска 

отливок  

(т в год) 

Кол-во 

работающих 

человек 

 

Кол-во 

предприятий 

 

% 

 

Примечания 

1 50000 –

100000 

2000 – 3000 12 1 Цехи автозаводов, 

оборонный комплекс 

2 10000 –

50000 

500 – 2000 84 6,7 Цехи крупных 

машиностроительных 

заводов 

3 5000 –

10000 

200 – 500 180 14,4 Цехи 

машиностроительных 

заводов 

4 1000 – 

5000 

50 – 200 430 34,4 Цехи 

машиностроительных 

предприятий 

5 Менее 

1000 

50 – 100 544 43,5 Мелкие цехи 

различного 

назначения 

 

Из таблицы 2 следует, что основной объем литья в России выпускают 

небольшие предприятия численностью сотрудников до 200 человек. 

Распределение производства отливок в России по технологическим 

процессам представлено в таблице 3. 
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Таблица 3 – Производство отливок в РФ по технологическим процессам 

Способ изготовления отливки Доля, % 

Литье в песчано-глинистые формы 46,0 

Литье в разовые формы из ХТС 32,0 

Литье под давлением 8,0 

Литье в кокиль 5,0 

Центробежное литье 5,0 

Литье по выплавляемым моделям 1,5 

Литье по газифицируемым моделям 0,8 

Непрерывное литье 0,8 

Литье в оболочковые формы 0,5 

Другие способы литья 0,4 

 

Объемы распределения произведенных отливок по отраслям 

промышленности проиллюстрированы на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Производство отливок по отраслям промышленности в 2014 г. 
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В тоже время мировое литейное производство не стоит на месте; 

совершенствуется оборудование, внедряются новые автоматизированные 

технологии, происходит постоянная модернизация предприятий. Внедрение 

современных технологий приводит к повышению качества литых изделий, 

уменьшению брака, увеличению производительности, благодаря чему литейное 

производство продолжает сохранять ведущее положение среди заготовительных 

производств машиностроения. 

На рисунке 2 приведен объем выпуска отливок по странам на 2011 г, из 

которого видно, что ведущее место в производстве отливок занимает Китай, 

переживший экономический бум. Россия располагается на шестом месте. [7] 

 
Рисунок 2 – выпуск отливок по странам в 2011 г. 

 

На сегодняшний день в России имеется 3 предприятия, выпускающих 

литейное оборудование: АО «Сиблитмаш», «Литмашприбор», АО 

«Амурлитмаш», также имеется ряд малых предприятий. Современные 

плавильные печи производят: ЗАО РЭЛТЕК», г. Екатеринбург, ООО «Курай»    

г. Уфа, АО «Новозыбковский завод электротермического оборудования», и 

некоторые другие. 
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Однако отечественные предприятия не в силах удовлетворить нужды 

имеющихся литейных заводов и цехов. В России не производится следующее 

оборудование:  

• М

ашины для изготовления литейных стержней по горячей и холодной оснастке; 

• А

втоматические и автоматизированные линии для изготовления без опочных 

форм из песчано-глинистых и холодно твердеющих смесей; 

• К

окильные машины; 

• С

месители периодического и непрерывного действия для приготовления ХТС 

производительностью более 10 т/час; 

• М

ашины для изготовления без опочных форм; 

• О

борудование для покраски литейных форм; 

• О

борудование для регенерации ХТС. 

Исходя из этого литейные предприятия вынуждены импортировать 

недостающее оборудование из таких стран как: Германия, Китай, Италия, США, 

Япония, Великобритания и др. В 2014 году импорт оборудования, запасных 

частей и приспособлений для литейного и смежных производств из всех стран 

мира составил около 645,4 млн. долларов США. По сравнению с 2013 годом 

импорт оборудования сократился на 54,6 млн. долларов США, т. е на 7,8 %. 

Динамика импорта литейного оборудования со всех стран мира с 2007 по 2014 

гг. в млн. долларов США представлена в таблице 4. 

 

Таблица 4 – Динамика импорта литейного оборудования в млн. долларов США 
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2007 г. 2008 г. 2009 г. 2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 

833,1 948,1 632,2 521,3 636,2 700,1 700,0 645,4 

 

Из общего объема литейного оборудования, закупаемого предприятиями до 

72 % приобретается за границей. 

В таблице 5 представлены поставки литейного оборудования из ведущих 

стран мира. 

Таблица 5 – Поставки литейного оборудования из ведущих стран мира 

№ Страна Поставка оборудования (млн. дол. США) 

1 Германия 521,96 

2 Италия 246,26 

3 Китай 175,73 

4 США 83,41 

5 Великобритания 48,20 

6 Турция 39,40 

7 Франция 31,91 

 

Из таблицы 5 видно, что основными поставщиками литейного оборудования 

в Россию являются Германия, Италия, Китай. Стоит отметить, что Китай в 

последнее время увеличивает не только количество производимого 

оборудования, но и его качество, и вполне может конкурировать с европейскими 

странами и США. 

Развитие литейного производства, как одной из наиболее наукоемких, 

энергоемких, материалоемких отраслей промышленности во многом зависит от 

грамотно выстроенного взаимодействия научной и производственной сфер. 

Последние научные разработки в усовершенствовании технологических 

процессов литья, применение нового оборудования и материалов, привели к 

достижению следующих результатов: 
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• П

овышение прочностных и эксплуатационных характеристик сплавов в 

отливках на 10 %; 

• П

овышение размерной и геометрической точности отливок; 

• С

нижение припусков на механическую обработку; 

• П

овышение конкурентоспособности и эксплуатационных свойств готовых 

изделий. 

Для достижения устойчивого развития литейной отрасли необходимо 

проводить реконструкцию и постоянную модернизацию устаревших мощностей 

отечественных заводов. Многие предприятия справляются с этой задачей и 

достигают коммерческого успеха. 

Реконструкция позволяет достичь необходимого качества продукции, 

отвечающего современным требованиям заказчика, добиться улучшения 

экологической ситуации и условий труда рабочих. За последние 3 года 

реконструировалось полностью или частично более 90 литейных цехов и 

участков. Только с 2008 по 2012 гг. в литейных цехах установлено 25 

автоматизированных и механизированных линий для изготовления литейных 

форм. Перспективным является внедрение индукционных и дуговых печей для 

выплавки чугуна и стали в литейных цехах, это повышает качество расплавов по 

хим. составу, а также целесообразно с экономической точки зрения. 

Анализ производства отливок за последние 20 лет не позволяет сказать о том, 

что отрасль вышла на путь развития, поэтому трудно говорить и о перспективах 

развития литейного производства в России. Необходимо восстанавливать 

разрушенные связи науки и производства, возрождать научно-исследовательские 

институты, поддерживать научные исследования, которые ведут литейные 

кафедры ВУЗов страны. [7] 
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Необходимо отметить и положительные стороны развития литейной отрасли. 

Так наряду со стабилизацией объемов производства отливок в последние 4 года 

качество литья значительно повысилось, увеличилась размерная точность и, 

соответственно, уменьшилась их масса, повысились прочностные и 

эксплуатационные характеристики, улучшился товарный вид. Значительно 

улучшилась технологическая оснащенность ряда предприятий, за последние 15 

лет около 350 предприятий провели реконструкцию. 

 

 

 

 

 

 

2 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС ИЗГОТОВЛЕНИЯ ОТЛИВКИ 

 

2.1 Основные технологические условия рассматриваемой литой детали 

«Кронштейн» 

Основные технологические условия для рассматриваемой отливки 

«Кронштейн»: 

• Точность отливки 11т-7-10-11 См 1,8 ГОСТ Р 53464- 2009; 

• Формовочные уклоны не более 2° ГОСТ 3212- 92; 

• Линейная усадка 1 %; 

• Неуказанные литейные радиусы 5 мм. 

В таблице 6 приведены требования по хим. составу к марке чугуна СЧ20. 

Таблица 6 – Химический состав СЧ20 ГОСТ 1412-85 

Массовая доля, % 

С Si Mn S P Fe 

3,3…3,5 1,4…2,4 0,7…10 До 0,15 До 0,2 ~93 
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Технические требования, предъявляемые к отливке, могут быть 

удовлетворены литьем в разовые песчано-глинистые формы. Сущность данного 

метода заключается в изготовлении отливок свободной заливкой расплава в 

разовую разъемную литейную форму. Внутреннюю поверхность отливки 

формируют стержни, установленные в полости формы. Для надежной фиксации 

стержней назначаются знаки стержня и знаки формы. 

Отливка «Кронштейн», является составной частью блока пускового 

двигателя Т-170 ЧТЗ. На рисунке 3 представлен блок пускового двигателя 

трактора Т-170 ЧТЗ. 

 
Рисунок 3 – Блок пускового двигателя трактора Т-170 

 

На рисунке 3 позицию 19 занимает деталь «Кронштейн». Данная 

иллюстрация показывает, что изготавливаемая отливка после обработки 

является частью сложной системы, поэтому необходимо строгое выполнение 
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технологических инструкций и соблюдение технологического процесса 

изготовления отливки представленного в данной работе. 

Чертеж детали «Кронштейн» с нанесенными элементами литейной формы и 

чертеж литейной формы в сборе, выполненный в соответствии с ГОСТ 3.1125-

88 приведен в графической части выпускной квалификационной работы. 

 

2.2 Анализ технологичности изготовления отливки 

Деталь «Кронштейн» не испытывает значительных механических нагрузок, 

при этом имеет простую конфигурацию. По назначению отливку можно 

отнести ко второй группе «отливки ответственного назначения», т.к. работает 

при статических нагрузках. Конфигурация представляет собой тело вращения: 

открытую цилиндрическую форму с двумя фланцами.  

Конструкция детали достаточно технологична для изготовления литьем. 

Она имеет простую геометрическую форму внешних поверхностей, внутренняя 

поверхность цилиндрической формы оформляется одним стержнем, для 

знаковых частей которого предусмотрены окна, обеспечивающие надежную 

фиксацию стержня в форме. Оформление наружной поверхности возможно без 

применения дополнительных стержней. Конструкция отливки обеспечивает ее 

изготовление в двух полуформах. Толщина необрабатываемых стенок задана 

интервалом от 6 до 20 мм. Внутреннее сквозное отверстие легко оформляется 

стержнем. Деталь имеет присоединительные и технологические отверстия 

диаметром от 6 до 9 мм, из-за малых линейных размеров их целесообразно 

выполнить механической обработкой. 

Анализируя технические условия, можно сделать вывод о том, что все они 

выполнимы при изготовлении отливок из серого чугуна СЧ20 ГОСТ 1412-85, 

т.к. этот материал наиболее целесообразен с экономической и технологической 

точек зрения. 

В целом конструкция детали удовлетворяет требованиям технологии 

литейного производства.  
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2.3 Выбор способа изготовления отливки 

При выборе способа изготовления отливки необходимо учитывать 

серийность производства, технические требования, предъявляемые к отливке, а 

также марку сплава. С экономической точки зрения наиболее выгодным 

является литье в песчано-глинистую форму, но данный способ не обеспечивает 

высокого уровня точности готовых изделий. К отливке «Кронштейн» не 

предъявляются высокие технологические требования, поэтому литье в песчано-

глинистую форму удовлетворяет требованиям технологии литейного 

производства. 

Производство данной отливки является серийным. Для производства 

рекомендуются современные способы формовки.  

Формообразование обеспечивает Seiatsu-процесс, который основан на 

уплотнении формовочной смеси воздушным потоком с последующей 

подпрессовкой. Подмодельные плиты имеют специальные отверстия для 

выхода воздуха-венты. Данный способ имеет ряд преимуществ по сравнению с 

традиционным методом встряхивания с подпрессовкой: оптимальный уровень 

уплотнения формовочной смеси по всему объему формы, более высокий 

уровень автоматизации, более плотное расположение моделей на подмодельной 

плите, более высокая размерная точность. 

Принципиальная схема Seiatsu процесса представлена на рисунке 4. 
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1 – Заполнение опоки песчано-глинистой смесью из бункера-дозатора;            

2 – Уплотнение формовочной смеси воздушным потоком; 3 – Уплотнение 

многоплунжерной головкой; 4 – Протяжка моделей и готовых полуформ. 

Рисунок 4 – Принципиальная схема Seiatsu-процесса 

 

 

2.4 Разработка технологии изготовления литейной формы 

 

2.4.1 Выбор положения отливки в форме и поверхности разъема формы 

При выборе оптимального положения отливки в форме необходимо 

учитывать ряд условий: 

1) Тонкие части отливок располагать внизу, а более массивные вверху. Это 

обеспечивает лучшую заполняемость тонких сечений и направленность 

затвердевания; 

2) Выбранное положение отливки должно обеспечивать простую и 

рациональную конструкцию литниковой системы; 

3) Надежная фиксация стержней; 

4) Ответственные части отливки располагать внизу; 
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5) Количество стержней должно быть минимальным; 

6) Тела вращения следует располагать вертикально. 

В данном случае отливка расположена горизонтально, в нижней и в верхней 

полуформе. 

Положение отливки в форме в период заливки и затвердевании показано на 

чертеже детали «Кронштейн» с нанесенными элементами литейной формы. 

При выборе поверхности разъёма формы необходимо стремиться к 

соблюдению ряда принципов: 

1) Располагать отливку в одной полуформе, если это возможно; 

2) Модель должна свободно извлекаться из формы после формовки; 

3) Число разъемов формы должно быть минимальным. Изготовлять отливку в 

двух полуформах; 

4) Необходимо использовать все возможности для сокращения количества 

стержней; 

5) Поверхность разъема по возможности должна быть плоской, должна 

обеспечивать наименьшее количество заливов и брака по перекосам; 

6) Модель отливки не должна иметь отъемных частей; 

7) поверхность разъема должны способствовать тому, чтобы общая высота 

формы была наименьшей, а обе полуформы были примерно одинаковы по 

высоте. [1]  

Таким образом, отливка располагается в нижней и в верхней полуформах, 

имея одну поверхность разъема, в технологии изготовления участвует один 

стержень. При выбранном разъёме обеспечивается удобство изготовления и 

сборки формы. 

Поверхность разъёма формы показана на чертеже детали «Кронштейн» с 

нанесенными элементами литейной формы. 

 

2.4.2 Определение припусков на механическую обработку 
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Припуск на механическую обработку необходим для получения размеров и 

шероховатостей, соответствующих чертежу детали. Припуски на механическую 

обработку назначаются на обрабатываемые поверхности отливки. Величина 

припуска зависит от номинального размера поверхности отливки, на которой 

предусмотрена механическая обработка, способа литья, положения отливки в 

форме, вида сплава. Припуски на механическую обработку назначаются по 

ГОСТ Р 53464-2009. 

Для определения припусков на механическую обработку необходимо 

придерживаться следующей последовательности: 

1) Определить общий допуск на размер. Включая допуск размера (зависит от 

размера и класса точности) и дополнительный допуск (зависит от степени 

коробления); 

2) Определить ряд припуска на механическую обработку (зависит от степени 

точности поверхности); 

3) Определить вид обработки (в зависимости от шероховатости); 

4) Определить допуск на механическую обработку. 

В технических условиях чертежа заданы: 

1) Класс размерной точности 11т; 

2) Степень коробления 7. (табл. Б.1 приложения Б ГОСТ Р 53464-2009); 

3) Степень точности поверхности 10. (табл. В.1 приложения В                      

ГОСТ Р 53464-2009); 

4) Точность массы 11. 

Общий допуск определяется путем сложения основного допуска (допуска 

размера), определяемого из табл. 1 ГОСТ Р 53464-2009, и дополнительного 

допуска, определяемого из табл. 2 ГОСТ Р 53464-2009, а также допуска 

неровностей поверхности в зависимости от степени точности из табл. 3 ГОСТ Р 

53464-2009. После чего необходимо учесть рекомендации табл. И.1 приложения 

И ГОСТ Р 53464-2009. 

В зависимости от степени точности поверхности определяется ряд припуска 

на механическую обработку табл. Е.1 приложения Е ГОСТ Р 53464-2009. 
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Вид механической обработки определяем, учитывая шероховатость 

обрабатываемой поверхности табл. 6 ГОСТ Р 53464-2009. 

По табл. 6 ГОСТ Р 53464-2009. Определяем припуск на механическую 

обработку на сторону. 

Величина припуска зависит от номинального размера поверхности отливки, 

на которой предусмотрена механическая обработка, способа литья, положения 

отливки в форме, вида сплава. 

Необходимо отметить, что при применении современных способ 

формообразования литейных форм и стержней припуски на механическую 

обработку в значительной степени уменьшаются. Так применение Cold-box-amin 

процесса для изготовления стержней снижает величину припуска на внутренние 

поверхности отливки до 30 %. 

Назначенные припуски приведены в таблице 7. 

 

 

 

 

 

Таблица 7 – Припуски на механическую обработку 

Класс 

размерной 

точности 

11т 

Номинальный 

размер, мм 
104 120 66 

Общий допуск 

на размер и его 

предельное 

значение, мм 

 

4+0,5+0.4 

4,0 

 

4+0,5+0.4 

4,0 

 

3,6+0,5+0,4 

4,0 

Шероховатость 5 5 5 
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(Ra) 

Вид 

окончательной 

механической 

обработки 

 

 

Чистовая 

 

 

Чистовая 

 

 

 

 

Чистовая 

 

 

Степень 

точности 

поверхности 

 

10 

 

10 

 

10 

Ряд припусков 

на обработку 

 

5 

 

5 

 

5 

Припуск на 

сторону, мм 

 

5 

 

5 

 

5 

 

 

2.4.3 Определение формовочных уклонов и радиусов закругления 

Формовочные уклоны назначаются на поверхности отливки 

перпендикулярные поверхности разъема формы для облегчения извлечения 

модели из формы после формовки, а также для предотвращения разрушения 

поверхности стенок формы. Формовочные уклоны, придаются рабочим 

поверхностям литейных моделей для обеспечения свободного извлечения их из 

форм или освобождения стержневых ящиков от стержней без разрушения в том 

случае, если конструкция детали не предусматривает конструктивные уклоны.   

Величина формовочных уклонов назначается по ГОСТ 3212-92. 

Формовочные уклоны металлического модельного комплекта для изготовления 

отливки «Кронштейн» составят 35 ̍̍̍. [1] 

 

2.4.4 Назначение прибылей 
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Материалом для изготовления отливок является СЧ20, который имеет 

хорошие литейные свойства. Для мелких тонкостенных отливок прибыль не 

назначается, так как сплав имеет малую усадку при затвердевании. 

 

2.4.5 Разработка конструкции и расчет литниковой системы 

Так как литниковые системы с последовательным уменьшением площадей 

поперечного сечения элементов от стояка к питателям могут приводить к браку 

отливок по шлаковым раковинам и засорам вследствие размыва формы струей, 

вытекающей из питателей с большой скоростью, то необходимо рассчитать 

дроссельную литниковую систему. 

Дроссели – это узкие щелевидные каналы, расположенные между стояком и 

питателями. Дроссель регулирует массовый расход расплава, уменьшая 

турбулентное перемешивание потока, что приводит к потере линейной скорости 

движения расплава и к более полному задержанию шлака. При этом увеличение 

сечения питателя уменьшает скорость поступления расплава в форму и 

количество неметаллических включений в отливках. В предложенной 

литниковой системе два дросселя. 

Расчет дроссельной литниковой системы проведем по методу Б. В. 

Рабиновича [1]. 

В соответствии с положением отливки в форме определим расчетный 

металлостатический напор.  

Определен по формуле: 

                                                          (1) 

Где, Н – напор расплава от воронки до питателей 0,170 м; 

Р – высота отливки над питателями 0,07 м; 

С – высота отливки по положению в форме 0,123 м. 

=0,150 м; 
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По графику (рис 4.27) [1] найдем массовую скорость заливки Gc, зная массу 

восьми отливок, приходящихся на один дроссель, а также 30% от этой массы, 

приходящиеся на литниковую систему. 

G=1,3 х (8 отл)                                                     (2) 

Где, G – масса расплава, приходящаяся на половину формы, кг; 

отл – масса отливки, кг. 

G =15, 9 кг. 

 Выбираем нормальный режим заливки. 

Gc =1, 6 кг/с 

По найденной массовой скорости заливки Gc и расчетному напору   по 

графику (рис 4.28) [1] определяем номер дросселя, №3. Эскиз дросселя 

представлен на рисунке 5. 

 
Рисунок 5 – Эскиз дросселя 

По известной массовой скорости заливки Gc с помощью номограммы        

(рис. 4.29) [1] определяем площадь сечения и размеры шлакоуловителя      

Fшл=5,2 см2 (размеры шлакоуловителя a=24 мм, b=18 мм, h=24 мм, так как 

шлакоуловитель имеет форму трапеции, а площадь трапеции находится по 

формуле F= h, где a и b основания трапеции, h – высота, причем h=a, b=0,75a, 

тогда а=24 мм.), а так же суммарную площадь восьми  питателей, приходящихся 
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на ветку шлакоуловителя. =5,6  см2, тогда Fпит=0.7 см2 (размеры питателя  

a=9 мм, b=7 мм, h=9 мм, так как выбран нормальный тип питателя, который 

имеет форму трапеции; площадь трапеции находится по формуле F= h, где a 

и b основания трапеции, h – высота, причем    h=a, b=0,75а, тогда а=9 мм). 

Эскизы сечения шлакоуловителя и питателя представлены на рисунке 4. 

 
                           а                                                б 

а– эскиз шлакоуловителя; б – эскиз питателя. 

Рисунок 6 – Эскиз сечения шлакоуловителя и питателя 

 

Находим диаметр чаши и ее высоту по табл. 4. 30 [1] в зависимости от 

массовой скорости Gc: 

Номер воронки №2. Основные размеры Dч=hч=60 мм, Dст.в=23 мм, dcт.н.=28 

мм, где Dч – верхний диаметр чаши, мм; hч – высота чаши, мм; Dст.в – верхний 

диаметр стояка, мм; dcт.н – нижний диаметр стояка; 

Эскиз чаши-воронки представлен на рисунке 7. 
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Рисунок 7 – Эскиз чаши-воронки 

 

2.4.6 Выбор формовочных смесей 

Качество и стоимость отливок в значительной степени зависят от 

правильного выбора состава и технологических свойств формовочной смеси. 

Состав смеси определяется размерами и конфигурацией форм и стержней, 

серийностью производства, видом сплава и температурой его заливки, 

требованиями к качеству отливки, экономическими, экологическими факторами. 

Выбираем способ изготовления отливок литьём в сырые песчано-глинистые 

формы.  

Выбор обуславливается низкой стоимостью формовочных материалов, 

возможностью многократного использования оборотной смеси, и простотой 

получения форм. 

Изготовление отливки осуществляется в песчано-глинистой форме по 

Seiatsu-процессу. Для мелких чугунных отливок при использовании выбранного 

способа формообразования рекомендуется следующий состав формовочной 

смеси: 

• Оборотная смесь 93…98 %; 

• Кварцевый песок 3К3О303 ГОСТ 28177-89 2,5…6 %; 

• Бентонитовая глина П1Т2 ГОСТ 28177-89 0,2…1 %; 
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• Молотый уголь 0,1…1,2 %; 

• Крахмалистая добавка 0,02…0,06 %; 

• ПАВ, сульфанол 0,02…0,05 %. 

Свойства формовочной смеси: 

• Прочность при сжатии 0,17…0,21 МПа; 

• Влагосодержание 3,1…3,4 %; 

• Газопроницаемость не менее 100 ед.; 

• Общее содержание мелочи 11…13 %; 

• Содержание активного бентонита 7…8 %; 

• Потери при прокаливании 3,5…5,0 %. 

Бентонитовую глину в состав формовочной смеси можно вводить двумя 

способами: в виде порошка и в виде водной суспензии. Для Seiatsu процесса 

целесообразно вводить бентонит в виде порошка, так как применение водных 

суспензий затруднено по причине того, что бентонит образует вязкие структуры, 

а это в свою очередь не позволяет перекачивать получаемую суспензию по 

трубопроводам. [2] 

Для такого способа приготовления формовочной смеси выбран смеситель 

фирмы "АЙРИХ" (EIRICH) типа R, модель RV15. 

Эффект приготовления смесителем типа R гарантируется за счёт: 

• Вращающегося смесительного резервуара, который непрерывно подаёт 

смешиваемый материал в область эксцентрически расположенного и быстро 

вращающегося устройства; при этом образуются встречные потоки 

смешиваемого материала с высокой разностью скоростей; 

• наклонно расположенного вращающегося смесительного резервуара, 

который в соединении с неподвижным регулятором движения материала 

способствует прочному вертикальному компоненту потока смеси; 

• универсального инструмента, который предотвращает прилипание остатков 

к стенке резервуара и в конце процесса смешения ускоряет процесс 

опорожнения. 
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 Интенсивные смесители фирмы Айрих типа R способны работать при 

атмосферном давлении и в вакуумных условиях в широком диапазоне 

температур. Они одновременно являются износостойкими и не требующими 

особого ухода. Поворотный смесительный резервуар обрамлён статическим 

корпусом. На уплотнения подвижных частей не осаждается смешиваемый 

материал. Лёгкий доступ к смесительной камере. Он выполнен в зависимости от 

размеров резервуара.  Потребляемая мощность, число оборотов и вид передачи 

усилия выбираются в зависимости от постановки задач: 

• Для смесительного резервуара через фрикционные диски или зубчатый 

обод; 

• Для смесительного устройства через стандартный двигатель с клиновыми 

ремнями, либо приводом через редукторный двигатель. 

Схема смесителя и его принцип работы показан на рисунке 8. 

 
Рисунок 8 – Принцип работы смесителя RV15 

 

Технические характеристики смесителя RV15: 

• О

бъем однократной загрузки 1200 кг; 



Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

28   22.03.02.2017.801.00 ПЗ ВКР        

• Е

мкость 750 л; 

• Т

ип работы: периодический, либо непрерывный. 

Точное соблюдение рецептуры формовочной смеси является одним из 

важнейших факторов качественной продукции. Для этого все составные 

компоненты должны добавляться в определённой последовательности и в 

определённом количестве. Качество готовой смеси при её подаче к другим 

приборам должно оставаться без изменения. 

Фирма предлагает комплексную программу предварительной дозировки, 

транспортировки, взвешивания, дозирования и управления всем процессом. 

В комплект смесителя входит: 

• З

апасный резервуар для сыпучих и жидких материалов; 

• Л

енточный, шнековый, пневматический конвейеры и подъёмные ковши; 

• Э

лектромеханические весы; 

• Э

лектропневматические управляемые дозаторы; 

• И

змерительная, регулирующая, управляющая техника и техника контроля 

параметров процесса. 

При периодическом перемешивании смеси время смешения не менее            

80 секунд. 

Для изготовления стержней выбран Cold-box-amin процесс. 

Стержневая смесь содержит: 

1) Наполнитель: кварцевый песок 1К3О3025 ГОСТ 2138-91…100 % масс; 

2) Связующие: фенольная смола и полиизоционат. «Полифам – 1»                

(ТУ 2257-005-29108557-96)…1,6 % масс. от массы песка; 
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3) Отвердитель: пары аминов. Наиболее эффективен низкокипящий 

триметиламин (ТМА (С2Н5)3N) до 3 % масс. от массы связующего, или       

0,2…1,5 г/кг стержневой смеси. При использовании ТМА отмечается 

возрастание влагостойкости стержней. 

Прочность стержневой смеси на изгиб: 

• сразу после продувки…1,75 МПа; 

• через 1 час выдержки…1,90 МПа; 

• через 24 часа…2,60 МПа. 

Живучесть смеси 2…3 часа. 

Песчаную смесь готовят в смесителях непрерывного действия или в 

быстроходных смесителях лопастного типа. 

После уплотнения смеси пескострельным способом в стержневом ящике 

стержень продувается парогазовой смесью (пары амина и газ носитель, которым 

может быть сухой воздух, азот, или углекислый газ.) под давлением              

0,03…0,30 МПа с помощью пневмоиспарительного генератора в течение             

3 секунд, после чего стержень продувают осушенным воздухом с целью очистки 

его от отработавшего амина. При использовании в качестве газа носителя сухого 

воздуха концентрация паров амина в смеси не должна превышать 1,5…2 % по 

соображениям пожарной безопасности, если же носитель представлен азотом 

или углекислым газом, то концентрацию амина можно увеличить до 10…20 %, 

что позволяет сокращать время продувки стержня до 1…0,2 секунд в 

зависимости от массы стержня. В результате продувки образуется твердый 

полимер – полиуретан, который обеспечивает высокую твердость стержня. 

Отработавшие пары амина удаляются в нейтрализатор, где взаимодействуют 

с разбавленной серной кислотой с образованием водорастворимой соли сульфата 

аммония(NH3SO4). Весь тракт подачи амина полностью герметизирован, что 

обеспечивает безопасность процесса. 

После извлечения стержня из ящика очищается сам ящик, а также его венты 

сжатым воздухом под давлением до 0,7 МПа. 
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Стержни окрашивают водными, либо самовысыхающими 

противопригарными покрытиями, эта операция усиливает эрозионную стойкость 

стержней при заливке чугуна. 

В комплекс оборудования для изготовления стержней по Cold-box-amin 

процессу входит: 

• Смесеприготовительный агрегат. 

• Система подачи готовой смеси в бункеры над стержневыми машинами. 

• Пескострельные или пескодувные машины. 

• Система сушки и подачи сжатого воздуха для выстрела или надува 

стержневой смеси. 

• Генератор для подготовки газоаминной смеси. 

• Коммуникации для подачи газоаминной смеси от генератора до 

стержневого ящика. 

• Нейтрализатор газоаминной смеси после продувки. 

Оборудование для изготовления стержней данным способом производится 

немецкой фирмой «Laempe». 

Преимущества Cold-box-amin-процесса по сравнению с отверждением в 

горячей оснастке: 

• Повышение точности отливок на 1…2 класса; 

• Высокое качество литых поверхностей; 

• Возможность полной автоматизации изготовления стержней; 

• Снижение расхода энергии при грамотной организации производства до      

10 раз; 

• Улучшение условий труда в стержневых отделениях. 

Недостатки: 

• Высокая чувствительность к качеству песка. Содержание глинистой 

составляющей до 0,2 %, низкая влажность; 

• Высокие требования к безопасности и соблюдению санитарно-гигиенических 

условий производства. [2] 
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Для борьбы с прилипанием формовочной смеси к оснастке используют 

разделительные смазки, который позволяют предотвратить разрушение 

поверхности форм и износ оснастки. 

Для сырых песчано-глинистых смесей рекомендуют состав разделительной 

смазки, приведенный в таблице 8.
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Таблица 8 –Состав разделительной смазки 

Компонент Содержание, в % 

Машинное масло 85…90 

Графит серебристый (ГОСТ 5279-74) 10…15 

 

Для предотвращения пригара применять спиртовое покрытие ISOTECV3L на 

основе алюмосиликата и графита фирмы Ashland. [1] 

 

2.4.7 Определение знаков стержня и зазоров между стержнем и формой 

Функционально стержень состоит из двух частей: 

• Тело стержня, которое формирует поверхность отливки; 

• Знаки стержня, служащие для фиксации в форме. 

Стержни должны иметь достаточную прочность для того, чтобы 

противостоять воздействию металла. Также выполняются газоотводные каналы 

для выхода газов из тела через знаковые части. Грамотно организованный 

газоотвод снижает риск образования газовых раковин. 

Точность установки стержней обеспечивается конфигурацией и размерами 

знаковых частей. Зазоры между знаковыми поверхностями формы и стержня 

назначаются для правильной установки стержня в форму. Размеры зазоров 

должны быть оптимальными, так как при их отсутствии невозможно собрать 

форму без ее разрушения, а при слишком больших зазорах появляются заливы 

металла, нарушается газоотвод, что приводит к браку. 

Размеры и конфигурация стержня определяются чертежом отливки, а 

размеры и конфигурация знаков регламентируются по ГОСТ 3212-92. В случае 

изготовления отливки «Кронштейн» используем один стержень для 

формирования внутренних поверхностей двух отливок. 

Для горизонтального стержня длиной 180 мм и диаметром 72 мм длина 

знаковой части составит 40 мм, зазорыS1=0,4 мм, S2=0,5 мм, S3=0,6 мм. Уклоны 

на знаках 10˚. 
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2.4.8 Определение габарит опок и расчет массы груза 

При выборе размеров опок необходимо руководствоваться рядом положений: 

1) Максимально использовать объем литейной формы; 

2) Обеспечивать прочность формы для обеспечения формирования отливок; 

3) Подводить металл к каждой отливке в одни места, для обеспечения 

одинаковых условий формирования отливок. [3] 

Наименьшие допустимые расстояния между моделями и элементами формы 

определяются в зависимости от массы отливки. 

Для отливки массой менее 5 кг: 

1) Между верхней поверхностью модели и верхней поверхностью               

формы – 40 мм; 

2) Между нижней поверхностью модели и нижней поверхностью                

формы – 40 мм; 

3) Между моделью и стенкой опоки – 30 мм; 

4) Между стояком и стенкой опоки – 30 мм; 

5) Между моделями – 30 мм; 

6) Между моделью и шлакоуловителем – 30 мм. 

Формообразование обеспечивает автоматическая формовочная линия 

проходного типа фирмы HWS (Германия), модель EFA-S4,5, паспортная 

производительность 100 форм в час. 

Размеры опок в свету 800 мм х 700 мм х 170мм (длина х ширина х высота). 

Данные габариты обеспечивают изготовление до 16 отливок в одной литейной 

форме. Внешние габариты опок 1050 мм х 950 мм х 170 мм. Для предотвращения 

выхода металла по разъему полуформ во время заливки предусмотрено их 

скрепление скобами. [1] 
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 2.5 Разработка технологии сборки и заливки форм, выбивки, очистки, 

обрубки и зачистки отливок 

 

2.5.1 Определение состава шихты, технология ведения плавки 

Для выплавки чугуна марки СЧ20 ГОСТ 1412-85 выбрана индукционная 

тигельная печь средней частоты фирмы ООО «Термолит», ИТПЭ – 0,8/0,65 ТГ1, 

которая имеет следующие характеристики: 

• Емкость 0,8 тонн; 

• Мощность питающего преобразователя 650 кВт; 

• Скорость расплавления и перегрева металла 0,8 тонн/час; 

• Напряжение питающей сети 0,38 кВ; 

• Расход воды на охлаждение 12,3 м3/час; 

• Удельный расход эл. энергии 560 кВт/час на тонну расплавляемого металла; 

• Тип преобразователя частоты ТПЧ – 650 – 1,0; 

•  Рабочая частота 1000 Гц. 

Футеровка печи кислая. В основе футеровки диоксид кремния в виде 

кварцевого песка (до 76 %), молотые кварциты (до 10%). Связующим является 

огнеупорная глина (до 12 %), вода (до 2 %), также для лучшего спекания 

огнеупорной массы вводят борную кислоту в количестве 1,5…2,0 % от массы 

огнеупорного материала. Количество борной кислоты, вводимое в огнеупорную 

массу, зависит от температуры, при которой футеровка будет работать: чем 

выше температура, тем меньше кислоты вводят в смесь. В формовочную массу, 

предназначенную для футеровки верха печи, вводят до 2 масс. % борной 

кислоты, а в массу, используемую для футеровки нижней части тигля, до 1,5 

масс. %. 

Набивку тигля осуществляют с использованием металлического или 

графитового шаблона. После набивки футеровку сушат и спекают по 

специальному режиму. 

Шихтовые материалы для выплавки чугуна СЧ20 ГОСТ 1412-85: 
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• Ч

угун передельный – 532 кг; 

• Л

ом стальной марки 1А – 6 кг; 

• В

озврат собственного производства – 240 кг; 

• Ф

ерросилиций ФС45 – 15 кг; 

• Ф

ерромарганец ФМн78 – 7 кг. 

На рисунке 9 приведен расчет шихты в программе Microsoft Office            

Excel 2007. 

 
Рисунок 9 – Расчет шихты 

 

Перед загрузкой в печь шихта должна быть подогрета до 250…600°С в 

специальных установках что позволяет снизить расход электроэнергии, 

повысить производительность печи, избежать выброса расплава при попадании в 
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тигель влаги, улучшить санитарно-гигиенические условия в плавильном 

отделении. 

Для облегчения пуска и меньшего износа футеровки режимом работы печи 

предусмотрено наличие в тигле (круглосуточно в течение рабочей недели в 

нерабочие смены) порции расплава чугуна, составляющей не менее 1/3 

вместимости печи.  

В печи небольшой вместимости шихту загружают большой бадьей, 

перемещаемой с помощью подъемно-транспортных средств (электротельфер и 

др.). Крупные и тугоплавкие куски шихты загружают вертикально, параллельно 

и ближе к стенке тигля, а легкоплавкие составляющие шихты в середину тигля. 

    Плавка ведется при закрытом тигле. Вначале плавки 5…10 мин печь 

работает на пониженной мощности, затем ее доводят до максимальной. После 

частичного расплавления шихты твердые куски ее осаживают ломиком, 

предварительно выключив печь. Затем тигель догружают оставшейся мелкой 

подогретой шихтой. Стальной лом обычно вводят в жидкую ванну, а 

ферросплавы в ванну расплава, разогретую до 1430…1450°С. Для 

науглероживания чугуна на под тигля вводят крупный электродный бой 

(1…2%), а мелкий на зеркало расплава после удаления шлака. [6] 

 

2.5.2 Разработка технологии сборки и заливки форм 

Операции очистки и смазки модельной плиты, формообразование, съем 

полуформы, сборка форм на линии EFA-S4,5 автоматизированы. 

Стержни изготавливаются по Cold-box-amin процессу на стержневом 

автомате фирмы Laempe. 

Конструкция опок, используемых на линиях фирмы HWS, обеспечивает 

надежное их скрепления за счет скрепления скобами полуформ. 

Выход воздуха и газов из полости формы при заливке осуществляется за счет 

фильтрации газов через формовочную смесь и через специальные 

вентиляционные наколы. 
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Температура расплава на выпуске из печи составляет 1380 ˚С. Разливка 

осуществляется на полуавтоматической машине GIMА – 8 фирмы HWS 

емкостью 0,8 тонн при температуре 1340 ˚С. [1] 

 

2.5.3 Выбивка и очистка отливок 

После заливки формы охлаждаются на ветви охлаждения формовочной 

линии в течение 30 минут. По окончании охлаждения отливки выбиваются на 

вибрационной решетке, далее следует обрубка литниковой системы кувалдой 

или газовой резкой. Следующий этап – очистка отливок от остатков 

формовочной и стержневой смеси в дробеметном барабане 42203 фирмы 

«Амурлитмаш», наибольшая масса загрузки барабана 600 кг, масса очищаемого 

изделия до 40 кг.  

После очистки проводят контроль поверхности отливки на наличие 

поверхностных дефектов (песчаные, шлаковые раковины и др.) и их заварка. 

После заварки осуществляется зачистка остатков литниковых систем и наваров 

на шлифовальных машинах. [4] 

 

2.6 Контроль качества отливок 

Контроль технологии и качества отливки является важнейшей составляющей 

производства отливок. Все материалы, поступающие в литейный цех должны 

иметь сопроводительные документы, заверенные поставщиком. 

Шихтовые материалы проверять анализами хим. состава на спектрометре 

«Искролайн», формовочные пески проверяют на зерновой состав прибором 

модели 029 фирмы «Литмашприбор», на содержание глинистой составляющей 

прибор модели 022.  

Песчано-глинистые смеси контролируются два раза в смену на прочность 

при сжатии, газопроницаемость (прибор модели 042 для контроля 

газопроницаемости формовочных материалов), влажность (прибор 062М). 

Образцы для контроля готовят на лабораторном копре модели 2М030. 
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После изготовления стержней производится их визуальный осмотр на 

наличие поверхностных дефектов. 

По окончании плавки проводится экспресс-анализ химического состава 

расплава, идущего на заливку.  

Качество отливок должно соответствовать требованиям технических 

условий, поэтому после обрубки, очистки и зачистки проводится проверка на 

участке технического контроля, где проверяются размеры отливки при помощи 

измерительных приборов, геометрия при помощи шаблонов, проводится 

визуальный осмотр для выявления поверхностных дефектов.  

После проверки отливки взвешиваются и отправляются на склад готовой 

продукции. 
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3 ИЗГОТОВЛЕНИЕ СТЕРЖНЕЙ ПО COLD – BOX – AMIN ПРОЦЕССУ 

 

Исторически первым способом изготовления стержней является способ 

ручной набивки стержневых ящиков с последующей сушкой стержней в 

сушилах, такой способ используется в единичном и мелкосерийном 

производстве. В серийном и массовом производстве использовался, и 

продолжает использоваться на предприятиях, не пошедших по пути 

модернизации технологического процесса, аналогичный способ, в котором 

применяются механизированные процессы формообразования, такие как 

встряхивание, пескодувный, пескострельный способы и др. Сушка обеспечивает 

необходимые технологические свойства стержней, такие как газопроницаемость, 

прочность, газотворная способность. Данный способ не в состоянии 

обеспечивать высокие требования, предъявляемые к современному литью.  

Низкая точность производимых стержней, малая экономическая 

эффективность, связанная с транспортировкой стержней в отделения сушки, 

высокая теплозатратность процесса, все это является явными недостатками 

устаревшего процесса сушки стержней в сушилах, поэтому в 50-ых годах ХХ 

века, был предложен способ изготовления стержней в нагреваемой оснастке 

(Hot-box), нагревался сам стержневой ящик, что исключало затраты на 

транспортировку стержней и резко повышало производительность стержневых 

отделений. Сущность Hot-box приведена ниже.  

Перед началом процесса металлический стержневой ящик нагревают до    

100˚ С, затем на его рабочую поверхность наносят специальный разделительный 
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состав, который может состоять из раствора синтетического каучука в уайт-

спирите. После нанесения разделительного состава температуру стержневого 

ящика повышают до 250 ˚С и пескодувным, или пескострельным способом 

осуществляют его набивку. В состав вдуваемой смеси могут входить: кварцевый 

песок 1К02Б (или А) …92,7%, пульвербакелит ПК-104…6,9 %, керосин…0,4 % 

по массе. Смесь может также приготовляться на основе феноло-

формальдегидных фурановых, формальдегидных смол, в зависимости от 

исходной композиции стержневой смеси температура нагрева ящика меняется. 

Под действием теплоты в стержневом ящике протекают реакции, которые 

приводят к размягчению связующего, что обеспечивает обволакивание зерен 

песка. В дальнейшем смесь затвердевает, приобретая необходимые стержню 

технологические свойства. При необходимости интенсификации процесса 

возможна продувка смеси в стержневом ящике нагретым до 400 ˚С воздухом.  

К преимуществам изготовления стержней по нагреваемой оснастке 

относятся: 

• Высокая прочность стержней при хорошей живучести смесей (до 4 ч.); 

• Более высокое качество отливок по сравнению со способом сушки в 

сушилах; 

• Регенерация отработанных смесей; 

Но все же процесс имеет и ряд существенных недостатков: 

• Большие затраты на энергоносители; 

• Сложность металлической оснастки, ее частая замена; 

• Низкая экологичность процесса, как на стержневых, так и на заливочных 

участках; 

• В ряде случаев процесс не способен удовлетворить требования, 

предъявляемые к современном качеству литья. 

Недостатки Hot-box процесса стали толчком для создания технологий 

отверждения стержней холодным способом, за счёт введения химических 

отвердителей. К таким способам относят: Beta-set, Resol-CO2, SO2, Pep-set, Cold-

box-amin процессы. Cold-box-amin процесс был разработан в конце 60-ых годов 
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прошлого века и получил широкое распространение в мировом производстве 

стержней. В настоящее время до 80 % всех стержней в мире изготавливают по 

этому процессу. Альтернативные Cold-box-amin процессу, способы производства 

стержней не получили такого распространения из-за их более низкой 

производительности, и более низких прочностных характеристик готовых 

стержней, что необходимо для современного автоматизированного 

производства. 

В таблице 9 представлены основные характеристики Cold-box-amin процесса. 

 

Таблица 9 – Характеристики Cold-box-amin процесса 

Cold-box-amin процесс 

Связующее, отвердитель 

(катализатор), продукты 

твердения 

Фенолформальдегидная смола (компонент №1), 

полиизоционат (компонент №2). Отвердитель – 

пары амина, газофазная продувка. Продукты 

отвердения – полиуретаны. 

Особенности процесса Для приготовления, дозирования и подачи 

газоаминной смеси применяют специальные 

генераторы. Комплекс оборудования: генератор, 

стержневой автомат, оснастка, нейтрализатор. 

Комплекс полностью герметизирован. Сушка 

песка осуществляется сжатым воздухом, 

влажность до 0,2 %. 

Преимущества процесса Равномерное отверждение в течение нескольких 

секунд. Высокая прочность. Возможность 

изготавливать стержни любой сложности. 

Высокая производительность, возможность 

полной автоматизации, снижение брака отливок 

по вине стержня, повышение точности.  
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Недостатки процесса Большие капитальные затраты на оборудование, 

высокий уровень производственной дисциплины. 

 

По сравнению с изготовлением стержней в нагреваемой оснастке Cold-box-

amin процесс имеет ряд преимуществ:  

• Получение литых поверхностей более высокого качества; 

• Повышение точности литья на 1…2 класса, следовательно, уменьшение 

припусков на механическую обработку; 

• Снижение брака отливок на 20 %; 

• Улучшение экологической обстановки и условий труда рабочих; 

• Снижение расходов электрической и тепловой энергии в 10 раз; 

• Возможность полной автоматизации технологического процесса. 

В тоже время Cold-box-amin процесс требует более строгой 

производственной дисциплины, культуры производства, что отсутствует на 

многих российских предприятиях. В таблице 10 представлены сравнительные 

характеристики процессов Cold-box-amin и Hot-box. 

 

Таблица 10 – Сравнение Cold-box-amin и Hot-box процессов изготовления 

стержней 

Показатель Hot-box Cold-box 

Коробление стержней при изготовлении, мм 1,0…1,5 нет 

Возможность изготовления моноблоков стержней нет да 

Брак стержней при изготовлении и сборке, % 10…15 2…3 

Затраты на изготовление комплекта стержневой 

оснастки, % 

100 70…80 

Размер припусков на механическую обработку, % 100 60…70 

Потери от брака отливок, % 100 50 

Затраты на связующие и вспомогательные 

материалы, % 

100 110 
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Наличие токсичных газовых выделений в 

атмосферу цеха 

да нет 

Объем токсичных газовых выделений, %  100 50…60 

Затраты на эксплуатацию и ремонт стержневой 

оснастки, % 

100 20…30 

Затраты на захоронение отходов производства, % 100 12 

Исходя из выше приведенных данных имеется необходимость перевода 

отечественных предприятий на более современные способы формообразования 

не только форм, но и стержней. Безусловно процесс модернизации связан с 

большими капиталовложениями, но экономический эффект, достигаемый в 

результате увеличения производительности, покрывает эти затраты в довольно 

небольшие сроки. 

Структурно Cold-box-amin процесс можно разделить на следующие стадии:  

• Введение в смеситель песка, фенольной смолы, полиизационата. 

Перемешивание смеси в течении 10…15 с; 

• Подача готовой смеси к пескострельной головке автомата. Причем живучесть 

смеси на воздухе составляет до 4 часов, а в закрытых емкостях до суток; 

• Выстрел смеси, формообразование будущего стержня. После уплотнения 

стержень продувается смесью паров третичного амина с воздухом, или 

инертным газом в течении 0,2…25 с в зависимости от применяемой композиции 

и массы стержня. Расход катализатора 1,5 г на 1 кг формовочной смеси; 

• Продувка стержня воздухом с целью очистки от паров амина до 10 с. 

Результатом взаимодействия компонентов связующего (фенольной смолы, 

полиизационата) образуется твердый полимер – полиуретан, благодаря чему 

обеспечивается высокая прочность стержня; 

• Смесь амина с газом носителем после прохождения через стержневой ящик, 

направляется в кислотный нейтрализатор, где нейтрализуется практически 

полностью. Весь тракт подачи амина герметизирован, что обеспечивает 

безопасность процесса; 
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• Извлечение стержней из стержневых ящиков с помощью роботов- 

манипуляторов, их окрашивание противопригарными смесями при 

необходимости для увеличения термохимической стойкости, уменьшения 

осыпаемости; 

• Простановка готовых стержней в формы. 

Оборудование для производства стержней по Cold-box-amin процессу 

состоит из следующих основных составляющих: смесеприготовительное 

оборудование, стержневые машины (автоматы), газогенераторы, нейтрализаторы 

(установки очистки воздуха от паров третичного амина), установки регенерации 

стержневой смеси, вспомогательное оборудование для обработки стержней и 

подготовки их к заливке. [10] 

Смесеприготовительное оборудование 

Смесеприготовительное оборудование выпускают многие компании как 

российские, так и мировые. Однако лидером в производстве 

смесеприготовительного оборудования является фирма «Laempe» (Германия). 

Главной особенностью большинства смесителей данной фирмы является 

установка индивидуальных смесителей над каждым стержневым автоматом. 

Типовая установка смесителей над стержневым автоматом показана на     

рисунке 10. 
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1 – смеситель; 2 – стержневой автомат «Laempe»; 3 – приемный бункер. 

Рисунок 10 – Типовая установка смесителя над стержневой машиной 

 

Бункер для хранения компонентов смеси и дозатор размещаются прямо над 

смесителем. Смесеприготовление и подача смеси для каждого автомата 

осуществляется автономно. 

Стержневые автоматы (машины) 

Стержневые автоматы являются главным звеном технологического процесса 

изготовления стержней. В настоящее время существует множество конструкций 

автоматов, которые обеспечивают изготовление стержней от нескольких 

граммов до 250 кг. Основные элементы: пескострельный резервуар, устройства 

продувки, узлы сборки и разборки стержневой оснастки, узел надува, силовой 

каркас автомата. 

Мировым лидером в производстве стержневых автоматов является немецкая 

фирма «Laempe». 

Газогенераторы 
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Газообразные отвердители и газогенераторы применяют для равномерного и 

быстрого отверждения литейных стержней. 

Функцией газогенератора является дозировка жидкого катализатора на один 

цикл продувки и перевод его в газообразное состояние, образование смеси газа-

катализатора с газом-носителем в нужной пропорции, подача смеси газов в 

стержневой ящик. Количество газогенераторов выбирается с учетом количества 

стержневых машин. 

Подготовка и подача к стержневым машинам газа-катализатора может 

осуществляться индивидуальным устройством для каждой машины или 

центральной газогенераторной системой, обслуживающей несколько машин. 

Фирма «Laempe» производит установки дозирования и подготовки 

газообразного катализатора наряду с другим стержневым оборудованием. 

Газогенераторы фирмы «Laempe» отличаются коротким временем продувки, 

минимальным расходом амина, благодаря высокоточной системе дозировки. 

Газогенераторы фирмы «Laempe» имеют энергоэкономичный нагреватель для 

стабильной высокой температуры воздуха продувки. 

Газогенератор рассматривается фирмой как единица оборудования 

встраивающаяся в состав стержневой машины. Также у газогенераторов модели 

LG отсутствует стационарная заправочная емкость. Жидкий катализатор 

хранится в расходных канистрах объемом 10…12 л, присоединяемых к входному 

штуцеру газогенератора. Такое решение так же удешевляет конструкцию. 

В качестве газа-носителя в установке дозирования и подготовки 

газообразного катализатора обычно используется сжатый воздух или инертный 

газ. 

Для примера рассмотрим газогенератор модели LG показанный на рисунке 

11, который имеет следующие основные узлы: 

• бочка для снабжения жидким амином; 

• ёмкость для подачи метилового формиата; 

• насос для дозировки амина; 

• насос для дозировки метилового формиата и нагреватель; 
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• вентильный блок (расположен за корпусом газогенератора); 

• пульт управления газогенератора (расположен перед пескострельным 

автоматом). 

 
Рисунок 11 – Газогенератор «Laempe» модель LG 

Принцип работы генератора модели LG: 

• Включение нагрева испарителя; 

• Начало цикла продувки, требуемая доза жидкого амина закачивается в 

нагретый испаритель; 

• Подача сжатого воздуха в испаритель под давлением до 0,5 МПа; 

• Образовавшаяся газо-аминная смесь подается в продувочное устройство. 

Газогенератор располагается вблизи с пескострельным автоматом для 

сокращения расстояния между газогенератором и продувочной плитой. 

Нейтрализаторы. 

Очистка вентиляционного воздуха при изготовлении стержней по Cold-box-

amin процессу может проходить в абсорбционно-биохимической установке 

АБХУ или в «кислотном» насадочном скруббере. 

Чаще на предприятиях для очистки воздуха, удаляемого от стержневых 

машин, изготавливающих стержни по Cold-box-amin процессу применяют 
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«кислотные» скрубберы, при их эксплуатации возникают экологические, 

экономические, эксплуатационные проблемы. 

АБХУ по сравнению с «кислотными» скрубберами имеет ряд преимуществ. 

В АБХУ для поглощения вредных загрязняющих веществ применяется раствор 

на основе технической воды, в «кислотных» скрубберах – кислота. В АБХУ 

абсорбент циркулирует в системе и регенерируется биологическим методом (при 

помощи микроорганизмов-деструкторов) и не сбрасывается в канализацию, а 

после «кислотного» насадочного скруббера необходим сброс в канализацию 

отработанного раствора, содержащего сульфат триэтиламина, фенол, 

формальдегид, полиизоционат, летучие органические соединения. «Кислотный» 

насадочный скруббер требует периодической замены кассетных фильтров, 

насосов и автоматики, а также требует согласования с санитарными органами и 

многократного разбавления стоков. Капитальные затраты на АБХУ в 2…3 раза 

ниже в связи с отсутствием кислостойких материалов. Принципиальная схема 

абсорбционно-биохимической установки очистки вентиляционных выбросов 

представлена на рисунке 12. 
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1 – абсорбер; 2 – каплеуловитель; 3 – шламоуловитель; 4 – аэротенк;              

5 – фильтр-пакет; 6 – слив загрязненного раствора; 7 – подача очищенного 

раствора на орошение скруббера; 8 – насос; 9 – подача воды для компенсации 

влагоуноса; 10 – подача сжатого воздуха на аэрацию; 11 – контроль уровня 

раствора; 12 – эрлифт; 13 – синтетическая насадка. 

Рисунок 12 – Схема работы абсорбционно-биохимической установки очистки 

вентиляционных выбросов 

 

Вентиляционный воздух, удаляемый от технологического 

оборудования, подается в абсорбер 1, где на массообменных решетках 

расположены слои специальных насадок. Насадки непрерывно 

орошаются раствором на основе технической воды, подаваемым насосом 

8 и находится в «кипящем» состоянии, что обеспечивает интенсивный 
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массообмен между газовой и жидкой фазами. Регенерация раствора 

осуществляется в шлакоуловителе 3 и аэротенке 4. В шламоуловителе 

происходит отделение уловленных взвешенных нерастворимых веществ 

и их удаление из установки эрлифтом 12 в накопительный фильтр-пакет 

5. В аэротенке 4, оснащенном синтетической насадкой 13 с помощью 

микроорганизмов-деструкторов вредные органические вещества 

окисляются до СО2 и Н2О. Очищенный раствор по трубопроводу 7 вновь 

подается на орошение в абсорбер. Установка имеет замкнутый цикл 

циркуляции раствора и не имеет стоков в канализацию. Очищенный 

вентиляционный воздух после сепарации в каплеуловителе 2 

выбрасывается в атмосферу. Эффективность газоочистки достигает 

99,8%. 

Установки регенерации стержневой смеси 

Под регенерацией смесей понимают комплекс мероприятий, целью 

которых является повторное использование песков для производства 

форм и стержней. Регенерация позволяет экономить средства на закупку, 

транспортировку, хранение и подготовку формовочных песков. Анализ 

затрат на регенерацию по сравнению с затратами на операции с 

отработанной смесью приведен в        таблице 11. 

 

Таблица 11 – Сравнение затрат на регенерацию с затратами на операции 

с отработанной смесью. 

Операции Цена за 1 т. Стоимость 5000 

т/год. 

Покупка свежего песка 15 75000 

Транспортировка песка 9 45000 

Транспортировка в 

отвалы 

5,5 27500 

Оплата за 14 70000 
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складирование 

Итого 43,5 217500 

Стоимость получения 

регенерата из смеси 

1,6 8000 

Прибыль для смесей - 209500 

Примечание. Денежные единицы в условных единицах. 

Для смесей по Cold-box-amin процессу применяют механический и 

термический способ регенерации. Регенерационные установки 

производят такие фирмы как Wohr (Германия), Sinto (Япония), Klein 

(Германия), IMF (Италия) и др. 

В установках механической регенерации используется трение зерен 

песка друг о друга, которое позволяет избавиться от пленок связующего. 

На рисунке 13 представлена типовая схема механической системы 

регенерации. 

 
1 – Выбивная решетка с устройством предварительной регенерации; 2 – колпак 

для вытяжки пыли; 3 – фильтр пылеудаления; 4 – пневмотранспорт до 

накопительного бункера; 5 – накопительный бункер; 6 – пылеуловитель 
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накопительного бункера; 7 – башня регенерации; 8 – градирня;                                

9 – циркуляционный насос; 10 – рукавный фильтр для удаления пыли;                      

11 – пневмотранспорт до бункера хранения 12 – бункер регенерата 13 – фильтр 

бункера; 14 – электропанель. 

Рисунок 13 – Типовая схема механической системы регенерации 

 

Процесс регенерации заключается в следующем:  

Выбивная решетка разбивает стержни. Смесь просыпается в устройство 

предварительной регенерации, где зерна отделяются друг от друга, и в 

результате вибрации происходит трение частиц песка, начинается процесс 

удаления связующего. Не размельченные материалы (остатки металла и т.п.) 

задерживаются на перфорированной плите устройства предварительной 

регенерации и периодически разгружаются через пневматически управляемую 

заслонку. 

Очистка зерен происходит в пневматической очистной камере башни 

регенерации. Измельченное в пыль связующее отсасывается с помощью 

фильтра. Песок повторно просеивается на вибрационном сите для окончательной 

очистки. Закрепленное предохранительное сито предотвращает попадание 

посторонних частиц в охладитель. Бункер песка укомплектован датчиками 

максимального и минимального уровня. Для достижения оптимальной для 

формовки температуры песок проходит через теплообменник. Датчик 

температуры обеспечивает разгрузку песка требуемой температуры. Открытая 

по всей поперечной поверхности система разгрузки обеспечивает равномерную 

разгрузку и исключает образование заторов. [3] 

Применение механической регенерации для смесей по Cold-box-amin 

процессу дает возможность повторного использования 97 % оборотной смеси. 

Вспомогательное оборудование 

Стержни подвергаются дополнительным операциям обработки: зачистке 

заусенцев, сборке, склеиванию в пакет (если требуется), окраске и подсушке. 

Эти технологические процессы можно полностью автоматизировать с помощью 
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промышленных роботов и манипуляторов. Промышленные роботы могут 

выполнять монотонную работу у производственного оборудования и в цехах 

предприятий. Они могут полностью заменить человека там, где невозможно 

полностью исключить воздействие вредных факторов. Промышленные роботы 

позволяют значительно повысить эффективность производства, работая без 

перерывов большое количество времени. Благодаря роботам исключается 

появление брака. Помимо этого, с применением роботов возможно наиболее 

рационально использовать производственные площади на предприятии. На 

сегодняшний день существует огромное множество видов захватных устройств и 

роботов. 

Промышленные роботы выпускаются множеством фирм таких как: «KUKA 

Roboter GmbH» (Германия), «FANUC» (Япония), «DISA» (Дания) и пр. На 

рисунке 14 представлен промышленный робот немецкой фирмы «KUKA Roboter 

GmbH». 
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Рисунок 14 – Промышленный робот KR 120 R1800 NANO 

 

 

 

 

4 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

4.1 Анализ вредных и опасных производственных факторов литейного 

производства 

Опасный производственный фактор – фактор среды и трудового процесса, 

который является причиной острого заболевания или ухудшения здоровья, 

смерти. В тaблице 12 представлен анализ негативных факторов в литейном цехе. 

 

Таблица 12 – Негативные факторы в литейном цехе 

Технологическая 
операция 

Вредные факторы Опасные факторы 

Подготовка 
формовочных 
материалов 

Запыленность, 
вибрация, шум 

Движущиеся механизмы, 
электрический ток 

Изготовление 
моделей 

Загазованность, шум Движущиеся механизмы, 
электрический ток 

Приготовление 
смесей 

Загазованность, 
запыленность 

Движущиеся механизмы, 
электрический ток 

Изготовление форм, 
стержней 

Запыленность, 
повышенная 

влажность воздуха 

Движущиеся механизмы, 
электрический ток 

Плавка и заливка 
металла 

Загазованность, 
электромагнитное 

излучение 

Повышенная температура, 
электрический ток 

Охлаждение отливок Выделение паров и 
газов 

Повышенная температура 

Очистка отливок Запыленность, шум Движущиеся части, 
электрический ток 

Отделение ЛПС от Запыленность, Движущиеся части 
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отливок вибрация, шум механизмов, электрический 
ток 

Зачистка элементов 
ЛПС 

Запыленность, шум Движущиеся части 
механизмов, электрический 

ток 
В соoтветствии с ГОСТ 12.0.002-03 и ГОСТ 12.0.003-03 в литейном цехе к 

врeдным производственным фaкторам также можно отнести: выделяющиеся 

гaзы, пaры, конденсации, aэрозоли и пыль. Источникaми пыле и газовыделения 

являются кремнезём, который образуется при приготовлении и регенерации 

формовочных и стержневых смесей, трaнспортировкe исходных сыпучих 

материалов, плавки литейных сплавов в различных плавильныx агрегатax, 

выбивки и очистки отливок. [9] 

На aтмосферный воздух приходится более 70 % всех врeдных загрязнений 

литейного производствa. Знaчительную чaсть пыли состaвляет диоксид крeмния 

(до 10 %). Пыль окaзывает на оргaнизм человeка фибрoгенное, рaздражающее и 

токсичное действие. Вредность пыли обусловленa, способностью вызывать 

профессиональные заболевания легких: силикоз, бронхит. Тaкже вредное 

воздействие пыли усугубляет тяжелый физичeский труд, неблaгоприятный 

климaт. Степень опaсности пыли зависит от формы, рaзмеров частиц, их 

твердости, электрозаряженности. 

В литейном цехе в больших количествах могут находиться oксиды углерода, 

углeкислый газ, aзот и его окислы, водород, aэрозоли, насыщенные оксидами 

железа и марганца, пары углевoдородов. Основным врeдным гaзом является 

окись углeрода, истoчником выделения которого служит: электрoпечь, залитые 

остывaющие формы. 

К основным газам, загрязняющими вoздух литeйного цехa относят: oксид 

углeродa (4 класс опасности), oксид aзота (4 класс опасности), диoксид серы (3 

класс опасности), ацетон (4 класс опасности), углекислый газ (4 класс 

опасности). Также веществом, оказывающим вредное влияние на 

производственный климат являeтся пыль. Онa может быть во взвешенном 

(aэрозольном) и осевшем (аэрогельном) состoяниях, ядовитой и неядoвитой. 
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Гoрючие гaзы и пaры, гaзодисперсные системы являются потенциальными 

источниками пожаровзрывоопaсности. В помещениях цехa, где возможны 

выделения в aтмосферу горючих гaзов и пaров, должны быть установлены 

сигнализaторы взрывоопасных концентраций и аварийная вытяжная вентиляция. 

Предельно дoпустимая кoнцентрация вредных гaзoв в воздухе рaбочей зoны 

привeденa в   тaблице 13. 

 

Таблица 13 – ПДК вредных веществ в рабочей зоне литейного производства 

 

Контроль содержания вредных веществ 2…4 класса в воздухе цехa должен 

проводится по графику. Для устрaнения вредного воздействия веществ нa 

рaбочих и окружающую среду должнa быть предусмотренa очисткa 

технологических выбросов. [8] 

Hеобходимыми условиями нормaльной жизнедеятельности человекa 

является обеспечение оптимального микроклиматa в производственных 

помещениях. Исходя из определения, нормируемого СанПиН 2.2.4.548-96    

ГОСТ 12.1.005-88 микроклимaт определяется воздействием на организм 

человекa темперaтуры, влaжнoсти и скорости движения воздухa. К санитарно-

техническим мероприятиям поддержки микроклимата относятся: локaлизация 

тепловыделений, теплоизоляция рaбочих поверхностей и экранирование рaбочих 

ПДК, мг/м3 Наименование веществ 

максимально разовые в рабочей зоне 

Ацетон 200 

Окислы азота 5 

Кремнийсодержащие пыли    

(SiO2 >70 % ) 

1 

Известняк 6 

Окись углерода 20 

Магнезит 10 

Оксиды марганца 0,3 
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мест, вентиляция. Подача компонeнтов в смeсеприготовитeльное отделение 

должнa быть механизировaна. В стeржнeвом отделeнии для обеспeчения 

нормaльного состояния вoздушной срeды должно быть предусмотрeно 

применeние вeнтиляции. Зaливочные учaстки должны быть обoрудованы 

общеобменной вытяжной вeнтиляцией. Кaк правило воздухообмен, полученный 

для летнего периодa, бывaет достaточным для растворения окиси углеродa и 

сернистого газа. В перeходный период, когда верхние проемы открыты не 

полностью или совсем зaкрыты, теплоизбытки могут быть большими. При 

температуре ниже +10 ˚С приточный воздух по сaнитарным соображениям 

следует подогревaть до 10…12 ˚С. В этoм случaе экономически целесoобразно 

использовать рeциркуляцию, когдa наружного воздуха забирают столько, 

сколько нужно для удaления теплоизбытков, затем смешивают его с внутренним 

воздухом в такой пропорции, чтобы температурa смешанного воздухa допускала 

его подачу в рабочую зону. Однако если в цехе выделяются вредные вещества 

необходимо соблюдать двa следующих требования: содержание вредных 

вeществ в рaбочей зоне не должно превышать ПДК; содержание этих веществ в 

приточном воздухе не должно прeвышать 0,3 ПДК рaбочей зоны. 

Тaкже неблагоприятное влияние на рабочую среду и персонал оказывает 

шум. Нaибольшие уровни шумa возникают при рaботе внутрицехового 

трaнспорта, высокие уровни шума хaрактерны для учaстков формовки, выбивки 

отливок, зaчистки и обрубки. Параметры шумa и общие требования 

безопасности реглaментируются СН 2.2.4/2.1.8.562-01. Общие требования 

безопасности при использовании мaшин и оборудования, рaбота которых 

сопровождается шумом, допустимые уровни звукoвого давления на рaбочих 

местах устанавливаются в соответствии с ГОСТ12.1.003-03 «ССБТ. Шум. Общие 

требования безопасности». В отделениях цехa, где имеются производствa с 

эквивалентными уровнями шума более 85 дБ, должны быть предусмотрены 

комнаты отдыхa с уровнем шума не более 40 дБ. Для снижeния механического 

шумa должны примeнятся упругие вставки между детaлями и чaстями aгрегатов, 

a тaкже проводиться принудительная смaзка трущихся частей c целью 
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уменьшения уровня шума на 5…7 дБ. Применение звукопоглощaющих кожухов 

является простым и недорогим способом снижения шумa. Применение 

индивидуальных средств защиты тaкже уменьшает вредное воздействие шумa на 

человекa. 

Длительное воздействие вибрации на человека может приводить к 

нарушению здоровья человека, снижению уровня комфорта, а также к 

профессиональным заболеваниям. Местнaя и общaя вибрация может вызвaть 

вибрaционную болезнь. В литейном цехе источниками общей вибрации 

являются сотрясения полa и других конструктивных элементов здания 

вследствие удaрного воздeйствия выбивных рeшеток и других мaшин. 

Пaраметры общей и локальной вибрации регламентируются                               

СН 2.2.4/2.1.8.566-01. Основным срeдством обeспечения вибрaционной 

бeзопасности является создание условий работы, при которых вибрация, 

воздействующая на человека не превышает установлeнных прeделов по      

ГОСТ 12.1.012-2004 «ССБТ. Вибрационная безопасность. Общие требования». 

Нoрмы вибрации, допустимыe к воздействию на рaботника в течениe рaбочей 

смены приведeны в тaблице 14. 

 

Таблица 14 – Нормы вибрационного воздействия 

Допустимый уровень вибростойкости, дБ в активных 
полосах со средней частотой, Гц 

Вид вибрации 

2 4 8 16 31,5 63 125 250 500 1000 
Транспортно-
технологическая 

117 108 102 101 101 101 – – – – 

Технологическая 108 99 93 92 92 92 – – – – 

В служебном 
помещении 

91 82 76 75 75 75 – – – – 

Локальная 
вибрация 

– – 115 109 109 109 109 109 109 109 
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Для снижeния вибрации рeкомендуется: устaнавливать оборудование, 

имеющее низкий уровень вибрaции при рaботе, увeличивать мaссу фундaмента 

вибрирующего оборудования, создaвать aкустические разрывы вокруг 

фундaментов вибрирующего оборудовaния, укладывaть виброизоляционныe 

мaтериалы под стaнины мaшин. 

Неблагоприятное воздействие на работоспособность и здоровье рабочего 

персонала может оказывать недостаточный уровень освещения 

производственных помещений. Естественное и искусственное освещение 

производственных и санитарно-бытовых помещений литейного цеха должно 

соответствовать нормам СанПин 2.1.1.1278-03 «Гигиенические требования к 

естественному, искусственному и совмещенному освещению». Также 

предусматривается аварийное освещение для безопасного продолжения работы 

Аварийное освещение литейного цеха должно предусматриваться в соответствии 

с требованиями СанПин 2.1.1.1278-03. Рекомендуемые значения освещенности 

участков литейных цехов приведены в таблице 15. 

 

Таблица 15 – Освещенность участков литейного цеха 

Наименование 
операций 

Рабочая 
поверхность 

Разряд 
зрительной 

Общее 
освещение, лк 

КЕО, % 

Разгрузка 

материалов 

Площадка, 

закром 

4а 150 2,4 

Плавление 

металла 

Печь 4г 150 2,4 

Загрузка 

шихты 

Загрузочная 

площадка 

8б 200 0,7 

Изготовление 

форм 

0,8 м от 

пола 

4а 300 1,8 

 

4.2 Электробезопасность 
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Опaсное воздействиe на людей электрического токa, электрической дуги и 

электромагнитных полей проявляются в виде электро травм и 

профессиональных заболеваний. Элeктробезопасность в литейном цехе должнa 

обеспечиваться конструкцией электроустановок, техничeскими трeбовaниями и 

срeдствaми зaщиты; организaционными и тeхническими мeроприятиями, а тaкжe 

контролeм по ГОСТ 12.1.019-01 «ССБТ. Электробезопасность. Общие 

требовaния и номенклaтурa видов защиты». Повышeние электробезопaсности 

тaкже достигаeтся применением систем зaщитного зaземлeния, зaнуления, 

зaщитного отключения и других средств, и методов зaщиты, в том числе знaков 

безопaсности и предупредительных плaкатов и нaдписей. Примeнением в 

системaх местного освeщения, в ручном электрифицированном инструменте 

пониженного нaпряжения. Степень опaсного и вредного воздействия нa человекa 

электрического токa, электрической дуги и электромагнитных полей зависит от: 

рода и величины напряжения и тока, частоты электрического тока, пути тока 

через тело человека, продолжительности воздействия электрического тока или 

электромагнитного поля на организм человека, условий внешней среды. 

 Оснoвными источникaми опaсности порaжения электрическим током 

являются элeктропечи, машины и мехaнизмы с электроприводом под 

нaпряжением. Для защиты электроустановок от перегрузки должны применяться 

плавкие предохранители, рубильники рaсполaгаются в зaзeмленных контурах. 

Питающая рaзводка, проходящая к оборудованию, должнa быть зaкрыта. 

Повышение электробезопасности достигается также путем применения 

изолирующих, огрaждающих, предохранительных и сигнализирующих средств. 

Для индивидуальной защиты рaботников цехa должны применяться монтерские 

инструменты, резиновые перчaтки, сапоги, резиновые коврики и другие 

вспомогaтельные приспособления по ГОСТ 12.1.019 01 «ССБТ. 

Электробезопасность. Общие требования и номенклатура видов защиты». 

 

4.3 Пожаробезопасность 
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Пожaробезопасность производственных помещений и технологического 

оборудования литейного цеха во многом определяется наличием горючих газов, 

пaров легковосплaменяющихся жидкостей и горючих жидкостей, горючей пыли. 

Пожaровзрывобезопасность производственных помещений и технологического 

оборудования литейного цеха обеспечивается в соответствии с Федеральным 

законом № 123-ФЗ от 22 июля 2008 г, «Технический регламент о требованиях 

пожарной безопасности», а также в соответствии с «Техническим регламентом о 

безопасности сетей газораспределения» утверждённым постановлением 

Правительства Российской Федерации от 29 октября 2010 г. В Федеральном 

зaконе отрaжены общие положения, правила идентификации объектов 

технического регулировaния, общие требования к сетям гaзорaспределения и 

гaзопотребления на рaзличных этапах проектирования, реконструкции, 

кaпитального ремонта цехов, а также прописаны меры при эксплуатации сетей. 

Пожaры представляют опaсность и причиняют большой ущерб, поэтому в 

цехе предусмотрены противопожaрные меры профилaктики и aктивной 

пожарной защиты. Наиболее чaстыми причинами пожaров служaт нарушения 

технологического режима, неисправность электрооборудования. В цехе 

постоянно присутствует расплавленный металл, горючие газы, пыль, пары, 

поэтому имеет место высокая пожaроопасность. Конструкция зданий цехов 

относится к первой степени огнестойкости. В профилaктических целях нa 

учaсткaх должны устaнaвливaться щиты с противопожaрным инвентарем, ящики 

с песком и огнетушители. Для предотврaщения пожaрa от коротких замыканий и 

перегрузок электропроводки устанавливаются плавкие предохранители, a на 

электродвигателях – тепловые реле. Основными мерами предупреждения 

взрывов является контроль концентрации пыли. Причем температура деталей 

оборудования, соприкасающихся с пылью должна быть ниже температуры 

воспламенения. В целях пожaрной безопасности в цехе должны быть 

предусмотрены: местa для огнетушителей в каждом отделении цеха, пожaрные 

щиты, пожaрные краны, ящики с песком, средствa связи с пожaрной охраной 

заводa, звуковaя пожaрная сигнaлизaция. [9] 
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4.4 Безопасность труда в литейных цехах 

Безопасность труда в смесеприготовительных отделениях 

Снижение запыленности, газоoбразования и парообразования до 

установленных санитарных норм осуществляется применением вентиляции, a 

также проведением комплексa профилaктических мероприятий санитaрно- 

технического хaрaктера. Все источники образовaния пыли (сушила для песка и 

глины, дробилки, мельницы, сита, бегуны, элеваторы и другие виды 

оборудования) снaбжаются укрытиями и местной вытяжной вентиляцией. 

Выбрaсываемый в атмосферу воздух проходит через пылеочистные устройствa. 

Безопасность трудa в смесеприготовительных отделениях обеспечивается 

надежной рaботой технологического оборудовaния. Ниже приводятся 

требования, которым должны удовлетворять машины и установки 

смесеприготовительных отделений:  все детали, узлы и механизмы, 

совершающие возвратно-поступательные или вращательные движения и 

доступные для случайного прикосновения, должны огрaждаться сплошными или 

сетчaтыми кожухами; в конструкциях устaновок должны предусмaтриваться 

предохрaнительные тормозные устройствa, фиксирующие узлы и мехaнизмы и 

предупреждaющие их самопроизвольное перемещение в результaте случaйного 

внешнего воздействия; управление установкaми должно осуществляться с 

помощью кнопочных станций выносного типa или кнопочных стaнций, 

устaновленных непосредственного на мaшинах; смешивающие бегуны должны 

иметь закрывающуюся чащу, вентиляторы – пылезащитный кожух с патрубком 

для присоединения к цеховой системе вытяжной вентиляции, защитном кожухе 

бегунов должен быть смотровой люк с блокировкой, исключающей включение 

привода бегунов при открытом люке; бункеры для формовочных мaтериалов 

должны быть закрыты сверху предохранительными решетками; дробилки, 

бегуны и другое смесеприготовительное оборудование должно иметь 

предохранительные устройства, предупреждающие перегрузки и 

одновременность движения мехaнизмов.  
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Безопасность труда в формовочных отделениях 

В формовoчных отделениях примeняют мехaничeскую приточную 

вeнтиляцию, которaя сочeтaется с eстественной, осущeствляемой чeрез фрaмуги 

фонaрей на крышe и оконныe проeмы. Общий мeханический приток воздухa 

сосрeдоточивают на учaстках формовки и сборки форм, на смeжных учaсткaх 

зaливки и выбивки форм устрaивают мeстную мeхaничeскую вытяжную 

вeнтиляцию и воздушнoе душирование. В отделeниях фoрмовки, изолированных 

от учaстков зaливки и выбивки фoрм, обеспeчивают мeхaнический приток 

воздухa нa рaбочие местa свeрху вниз под углом 20…30° к гoризонту со 

скорoстью до 10 м/с. 

Для пeремещения модeльных плит и опок на мaшины, стeржней на учaсток 

сборки форм под зaливку и выполнeния других тяжeлых рaбот используют 

телeжечные, подвeсные конвeйеры и мaшины, дeйствующие полуавтоматически 

и aвтоматически. 

Основными источникaми прoизводственного шумa в формовочных 

отдeлениях являются пнeвмaтические встряхивающие мaшины. Для снижeния 

уровня шумa эти мaшины зaменяют прeссовыми, используют 

виброизoлирующие фундaменты, зaменяют пнeвмaтические привoды 

формовочных и других мaшин гидрaвличeскими и пнeвмогидрaвличeскими, 

выхлопные клaпaны пнeвмaтических привoдов выводят зa пределы цeха, 

встрaивают в формовочные машины aмортизирующие и звукогaсящие 

проклaдки, глушители и амортизаторы, применяют средства индивидуaльной 

защиты. [8] 

Безопасность труда в стержневых отделениях. 

В стeржневых отдeлениях тaк жe, кaк и в формовочных, примeняют 

мехaническую приточную вeнтиляцию, которая сочeтaется с eстественной. 

Внeдрение в производство холоднотвердеющих смесей позволило исключить 

операцию сушки стержней, при которой применяют сушила, являющиеся 

источником выделения гaзов и теплоты. Для снижения шумa в стержневых 

отделениях применяют те же мероприятия, что и в формовочных.  
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Hельзя использовaть стeржневые ящики бeз приспособлeний для закрепления 

их на столaх стержневых мaшин; стeржневые ящики нeобходимо укладывать 

устойчиво в штабеля высотой не более 1,5 м на твердой и рeзной площaдке в 

сторонe от проходов и проeздов; кaнтовка (переворот) крупных стeржневых 

ящиков должнa производиться нe вручную, a толькo с помощью специaльных 

устройств – кaнтователей; удaление из стержневого ящикa пыли и остатков 

сухой смеси должно производиться щеткaми, очисткa ящиков струей сжатого 

воздухa кaтегорически запрещaется; окрaску стержней нужно производить 

кистью в помещении, оборудовaнном вытяжнoй вeнтиляцией;  оснoвным 

мeроприятием по прeдупреждению трaвматизма в стaржневых отдeлениях 

является снабжение рaбочих средствaми индивидуaльной зaщиты. 

Безопасность труда в плавильных отделениях 

Создaние блaгоприятных услoвий трудa в плaвильных отделениях 

обеспечивается устрoйством вeнтиляции и провeдением комплекса приведенных 

ниже мероприятий. 

Нa колошниковых площaдках, изолировaнных от других учaстков 

плaвильного отдeления оборудуют общeобменную вeнтиляцию в видe вытяжки 

черeз открывaющиeся окна, у зaгрузочных окон плaвильных печeй устрaивают 

устaновки воздушного душирования и индивидуальные вытяжные зонты. 

Устaновки воздушного душировaния устaнавливают также нa учaстках 

обслуживания печей, т.е. у желобов выдачи рaсплавa и шлaкa, на учaсткaх 

обработки расплава. Учaстки сушки и подогрeвa разливочных ковшей снaбжают 

систeмой общeобменной вeнтиляции, а такжe зонтaми с мeханической вытяжкой 

теплого воздуха и газов. 

Безопaсность труда в плaвильных отдeлениях обeспечивается прaвильной 

эксплуатaцией плaвильных пeчей и подъeмно-транспортного оборудовaния, 

точным соблюдением технологичecких рeжимов шихтовки, подготовки печей к 

рaботе и плавки шихты. Для обeспечения безопaсности трудa рaбочие 

плaвильных отделений должны соблюдать слeдующие основные прaвила по 

обслуживaнию плaвильных пeчей. 
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Процессы плaвки слeдует вeсти в строгом соотвeтствии с производственной 

инструкциeй, слeдить по покaзаниям приборов за ходом плaвки, за 

своeвременной зaгрузкой шихтoвых и вспомогaтельных мaтериалов. Обo всех 

нaрушeниях режимa плaвки срочно сообщaть мaстеру. 

Особaя осторожность и соблюдeние правил тeхники бeзопaсности требуются 

при выпуске расплaвленного металлa из печей; при выполнении этой операции 

необходимо очистить площaдку перед желобом от посторонних предметов, 

удалить от желоба посторонних людей, убедиться в готовности ковшей к 

приемке расплавa. 

Зaполнять ковш рaсплавленным мeталлом слeдует не болeе чeм на 7/8 eго 

высоты и так, чтобы уровень рaсплава в нем был ниже высоты крoмки ковшa не 

менеe чeм нa 100 мм. 

Безопасность труда на участках заливки форм 

Для оздoровления вoздушной среды рaбочих зoн учaстки зaливки литейных 

форм оснaщают приточной вeнтиляцией, осуществляемoй метoдом душирoвания 

рaбочих мест, a также мeстной вытяжной вeнтиляцией для снижeния дo 

дoпустимых нoрм избытoчной тeплoты и концентрaции оксидa углеродa. Этa 

задaчa решаeтся оснaщением зaливочной вeтви литeйных кoнвейеров 

перекрывающим стальным зoнтом или нaклонной бoковой панелью, снaбженных 

вентиляциoнной системой. 

Безопaсность трудa на учaстках зaливки обеспечивается соблюдeнием 

специальных требовaний к конструкции рaзливочных ковшей и к выполнeнию 

технологических операций. 

Рaзливочные кoвши и их элeменты (травeрсы, сeрьги, цaпфы и др.) дoлжны 

оставaться достaточно прочными и надежными при рaботе в условиях 

воздействия лучистой теплоты. Кaчество выполнения футеровки и сушки 

рaзливочных ковшей должно удовлетворять требовaниям безопaсности при 

рaботе в условиях взaимодействия с литейным рaсплавом. Кoвши, 

перемещаемые грузоподъемными крaнами должны иметь поворотные 

механизмы с чeрвячной сaмотормозящей пeредачей и огрaничители поворотa, 
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зaщищенные кожухами от брызг расплaва и шлaкa. При трaнспортировании 

ковшей с расплaвом необходимо строго соблюдать устaновленные скорости их 

перемещения, a также специaльные нoрмы и правила эксплуатации подъемно-

транспортного оборудовaния, рaботающего в особо трудных условиях 

воздeйствия лучистой тeплоты. Зaхвaтные устройствa ковшeй дoлжны иметь 

огнeстойкие зaщитные экрaны. 

   

Безопасность труда на выбивных участках литейного цеха 

Сoздaние приeмлемых условий трудa при выбивке форм и стержней 

обеспечивается выполнeнием оперaций нa спeциально выделенных учaстках 

цехa или в изoлировaнных пoмещениях, oснaщенных притoчно-вытяжной 

мехaничeской вeнтиляцией, a тaкже систeмoй устройств для отсосa газа, пыли из 

укрытий выбивнoго обoрудовaния и oхлaдительных туннелей для приeма 

выбитых из фoрм отливoк. [8] 

В литейных цехaх осуществляется также ряд других мероприятий, к которым 

относятся: aвтоматизация процессов выбивки фoрм и стeржней, исключaющая 

ручнoй труд и необходимoсть присутствия людей в рaбочих зонах оборудования, 

туннeлях и других мeстах учaстка; включение выбивных решеток с нaкатным 

кожухом блокируется с его закрытием. Для снижения шумa внутренние 

поверхности кожухов облицовывают звукопоглощающими материалами; 

учaстки выбивки оснащаются механизмами для устaновки и удaления опoк и 

отливок, механизмы выбивных решеток должны быть зaкрыты кожухами; для 

снижения вредного действия шумa необходимо применять нaушники. 

Безопасность труда в обрубных отделениях 

Сoздaниe здорoвых условий трудa обеспечивается в обрубных отделениях 

приточно-вытяжной мехaнической вeнтиляцией и естественной aэрацией, 

осуществляемой через фрaмуги и оконные проемы здaния. К мeроприятиям по 

создaнию здоровых и безопaсных условий трудa в oбрубных отделениях также 

относятся: мехaнизaция и aвтомaтизация всeх производственных процессов; 

склaдирoвание отливoк на учaстках, обoрудованных отсасывающими 
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устройствами; оборудование для зачистки отливок должно быть снабжено 

стеклянными откидными экрaнами, кoторые блoкируются с электрoдвигателем, 

что исключает рaботу станка при отсутствии зaщиты рабочего от вoздействия 

искр и чaстиц метaллa;  для зaщиты от вoздействия шумa неoбходимо применять 

нaушники. 

Для предупрeждения зaгорания и взрывa нa учaстках грунтовки отливок 

должны быть предусмотрены aвтоматические системы сигнализации и 

пожaротушeния. 

4.5 Охрана окружающей среды 

Литейное производствo, кaк и другие отрaсли промышлeнности, являeтся 

зaгрязнителем окружaющей срeды. В процeссе произвoдствa обрaзуются 

газообрaзные отхoды и пыль, которые зaгрязняют aтмосферу, кромe тoго, 

происходит зaгрязнение воды, a тaкже образование твёрдых отходов, таких кaк 

шлак, отрaботанные смеси. Oчисткa гaзовых и вeнтиляционных выбрoсов в цехе 

предусмaтривает испoльзовaние передвижных пылеуловитeлей и 

обеспыливающих aгрегатов. Требования СанПиН 2.1.6.1032-01 нaпрaвлeны на 

предотврaщение неблaгоприятного вoздействия зaгрязнения aтмосферного 

воздухa на здоровье нaселения и устанавливают обязaтельные гигиенические 

требования к обеспечению кaчествa атмосферного воздухa нaселенных мест и 

соблюдению гигиенических нормaтивов при рaзмещении, проектировании, 

строительстве, реконструкции (техническом перевооружении) и эксплуатации 

объектов. 

Техническaя хaрaктеристика обеспылевaющего aгрегaта ВЦНИИОТ-НИИ 

«Трaкторосельмаш»: 

• производительность по воздуху, м3/ч 300; 

• гидравлическое сопротивление, Па 2500; 

• фильтрующая поверхность, 0,6м2; 

• мощность электродвигателя, об/мин 3500; 

• габариты 630х416х1200 мм; 

• уровень звукового давления при частоте 1000 Гц, 60 дБ. 
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Основными источникaми загрязнения сточных вод являются: пeсок, глинa, 

зoльные остaтки от выгоревшей чaсти стержневой смeси и т.д. В связи с этим 

очисткa сточных вод производится механическим способом. Для этого 

примeняются отстойники и фильтры. [9] 

В соответствии с Федеральным законом Российской Федерации от 7 

декабря2011 г. N 416-ФЗ «О водоснабжении и водоотведении» в целях 

предотвращения негативного воздействия на окружающую среду для объектов 

абонентов, категории которых определены Правительством Российской 

Федерации, устанавливаются нормативы допустимых сбросов загрязняющих 

веществ, иных веществ и микроорганизмов, а также лимиты на сбросы 

загрязняющих веществ, иных веществ и микроорганизмов.  

С целью экономии ресурсов и снижения рaсхода исходных мaтериалов 

большая часть отходов цeха идет на дaльнейшую переработку для введения их в 

производственный цикл (регенерация отработанных смесей, переплав возврата). 

Часть отработанных отходов вывозится за пределы цеха и утилизируется. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В условиях современного промышленного производства и растущей 

конкуренции на рынке производителей литых изделий необходима постоянная 

модернизация производственных мощностей предприятия для его 

коммерческого успеха. Применение современных способов изготовления 

отливок резко повышает производительность литейных цехов и качество 

производимых изделий.  

В данной работе представлен технологический процесс изготовления 

отливки «Кронштейн», выбраны высокоавтоматизированные способы 

формообразования стержней и литейных форм. Так, Seiatsu процесс 

обеспечивает более высокую производительность, а также более высокую 

размерную точность, получаемых литейных форм по сравнению с наиболее 

распространенным способом встряхивания с подпрессовкой. Выбранный для 

производства стержней Cold-box-amin процесс может быть полностью 

автоматизирован, благодаря чему возможно повышение качества литых 

поверхностей по сравнению с изготовлением стержней в нагреваемой оснастке. 

Дроссельная литниковая система, рассчитанная в работе обеспечивает более 

плавное и равномерное заполнение литейной формы, что является довольно 

важным при производстве мелких отливок, так как вероятность размыва стенок 

формы значительно уменьшается и как следствие повышается выход годных 

отливок. 

Для выплавки чугуна выбрана индукционная печь средней частоты. 

Основные преимущества индукционной выплавки чугуна над ваграночной 

заключаются в более точной выдержке заданного химического состава, 
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энергоэффективности печи и возможности получения чугуна более высокого 

качества, что приводит к повышению качества производимых отливок.  

В работе разработаны основные мероприятия по обеспечению безопасности 

жизнедеятельности во время производственных процессов, а также мероприятия 

по защите окружающей среды. 
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