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ВВЕДЕНИЕ 

 

Литье является одним из наиболее распространенных способов производства 

заготовок для деталей машин. Примерно около 70 % заготовок (по массе) получают 

литьем, а в некоторых отраслях машиностроения, например в станкостроении, 

90…95 %. Широкое распространение литейного производства объясняется 

большими его преимуществами по сравнению с другими способами производства 

заготовок (ковкой, штамповкой). Литьем можно получить заготовки практически 

любой сложности с минимальными припусками на обработку. Это очень важное 

преимущество, так как сокращение затрат на обработку резанием снижает 

себестоимость изделий и уменьшает расход металла. Кроме того, производство 

литых заготовок значительно дешевле, чем, например, производство поковок. 

Литейное производство оказывает большое влияние на качественные 

показатели и надежность современных машин и оборудования. 

Литье по выплавляемым моделям – способ получения мелких точных 

отливок из различных сплавов черных и цветных металлов в многослойных 

оболочковых неразъемных разовых формах. Данные формооболочки изготавливают 

по выплавляемым разовым моделям. Литье по выплавляемым моделям используется 

достаточно широко. Таким способом получают точные и сложные по конфигурации 

отливки массой от нескольких граммов до десятков килограммов с минимальной 

толщиной стенки 0,5 мм, с шероховатостью поверхности RZ = 20…40 мкм по ГОСТ 

2789-73 и точностью размеров, соответствующих 8…10 квалитетам по ГОСТ 25347-

82 или 3…5 классам точности по ГОСТ Р53464-2009. Данный способ позволяет 

изготавливать отливки, максимально приближенные по форме, размерам и массе к 

готовой детали. 

Модели отливок и литниково-питающей системы (ЛПС) изготавливают из 

воскообразных легкоплавких материалов (воск, стеарин, парафин), выплавляемых в 

нагретой модельной массе. Модели соединяют в блоки (спаиванием, механическим 

скреплением) и наносят на них слои суспензии из связующего раствора и 

огнеупорного наполнителя. Каждый слой суспензии обсыпают зернистым 
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огнеупорным материалом и сушат. Из полученной многослойной неразъемной 

оболочковой формы модели удаляют выплавлением. Освобожденные от модельного 

состава оболочки отдельно или в опорном наполнителе прокаливают для удаления 

органических остатков модельных и связующих материалов, после чего горячие или 

охлажденные формы заливают расплавом. 

Целью выпускной квалификационной работы является проектирование 

нового цеха литья по выплавляемым моделям на годовой выпуск 1000 тонн точных 

отливок.  

При проектировании цеха необходимо обеспечить высокий технический 

уровень и экономическую эффективность, максимально используя достижения  

науки и техники. Положительной особенностью данного способа литья является 

также возможность высокой степени автоматизации и комплексной механизации 

производства, улучшение санитарно-гигиенических условий труда.   

 Цех располагается в одноэтажном здании. Такое расположение является 

наиболее удобным для литейных цехов. В цехе применяется современное 

оборудование, что позволяет снизить количество работающих в цехе, уменьшить 

потери от брака, повысить качество продукции. 
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1 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ                  

И РЕШЕНИЙ 

 

На сегодняшний день зарубежная обрабатывающая промышленность 

существенно опережает отечественную. Качество российских автомобилей, станков, 

самолетов, морских судов значительно уступает иностранным аналогам, примеры 

этому встречаются в повседневной жизни постоянно. 

Для того чтобы повысить качество российских промышленных товаров, 

перечисленных выше, необходимо ликвидировать технологическое отставание. 

Наиболее рационально начинать этот процесс именно с заготовительной базы – 

литейного производства. А для того, чтобы модернизировать литейное 

производство, необходимо, прежде всего, определить,  какими преимуществами 

обладают зарубежные литейщики и какие недостатки характерны для 

отечественного литейного производства. 

Нынешнее литейное производство обладает следующими недостатками: 

 высокая степень износа основных производственных фондов (ОПФ); 

 большие накладные расходы предприятий, связанные с необходимостью 

поддерживать; 

 недоступность заемных средств (кредитования) на длительный  период; 

 избыточные штаты ремонтных рабочих; 

 большое количество бюрократических и административных издержек, 

связанных с деятельностью Ростехнадзора, Федеральной инспекции труда и прочих 

структур; 

 недостаток высококвалифицированных кадров как среди ИТР, так и среди 

рабочего персонала. 

Эти проблемы современного литейного производства представляют собой 

единый комплекс, систему, которая препятствует преодолению технологического 

отставания литейной отрасли. Каждая из обозначенных проблем либо порождает 

другую (изношенные ОПФ вынуждают производителя увеличивать штат ремонтных 
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рабочих), либо проявляется вместе с какой-либо другой (большие накладные 

расходы и недоступность кредитования). Решение этих проблем в большей мере 

прерогатива государства.  

Помимо вышеозначенных проблем существуют и чисто технологические, 

связанные с применяемым оборудованием. 

В средне- и крупносерийных литейных цехах развитых стран основными 

способами изготовления форм являются SEIATSU-процесс, вакуум-пленочный 

процесс и нижнее прессование. В России наиболее распространённым процессом 

формообразования является встряхивание с подпрессовкой, или, для низких форм, 

верхнее прессование. Преимущества и возможности процесса SEIATSU – высокая 

размерная точность форм (почти в два раза уменьшаются отклонения от 

номинальных размеров), низкий уровень шума, стабильное качество форм за счет 

оригинальной рецептуры смеси, возможность полной автоматизации процесса, 

простота в обслуживании и эксплуатации. Применение вакуум-пленочного процесса 

позволяет полностью отказаться от смесеприготовления, сделать выбивку форм 

формальностью (после заливки и охлаждения выдавленный из опоки ком смеси 

рассыпается сам из-за отсутствия связующего), значительно улучшить санитарно-

гигиенические условия труда. Нижнее прессование имеет общеизвестные 

преимущества перед верхним за счет технологически выгодного градиента 

уплотнения формовочного материала. 

Для изготовления крупных единичных форм в нашей стране широко 

используется плацевая ручная формовка при помощи пневмотрамбовок. За границей 

для таких форм везде используется NO-BAKE процесс (производство форм из 

холодно-твердеющих смесей), не требующих высокой квалификации и опыта 

формовщиков, не требующий многочасовой сушки форм газом. При этом варианте 

профессия формовщика совмещается с профессией смесильщика. Такая же ситуация 

складывается с изготовлением крупных стержней в единичном производстве.  

Для изготовления стержней в зарубежных цехах применяются только 

технологии холодного отверждения в оснастке. Данный процесс обеспечивает 

максимальную точность геометрии, высокую прочность получаемых стержней, 
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минимальное количество используемых площадей (не нужны сушила, склады 

сушильных плит-драйверов, участки промежуточного складирования не остывших 

стержней). В условиях крупносерийного производства зарубежные литейщики 

применяют наиболее передовые технологии отверждения в оснастке – COLD-BOX-

AMIN процесс, BETA-SET процесс. В России до сих пор основное распространение 

имеют стержни, полученные тепловой сушкой вне оснастки. Эта технология 

искажает геометрию стержня и существенно усложняет технологический процесс. 

Современные литейные цеха для приготовления смесей применяют 

роторные, вихревые, шнековые смесители. Данные смесителя имеют сложную 

траекторию движения рабочего органа смесителя, что обеспечивает высокий 

уровень гомогенности смеси и меньшее истирание огнеупорного наполнителя 

(кварцевого песка). Конструкция таких смесителей позволяет механизировать и 

автоматизировать процесс введения компонентов смеси. В России такие смесители 

почти не применяют, до сих пор основным типом смесителя является чашечный, 

либо катковый, при этом очень часто добавки (глина, вода, ПАВ, стабилизаторы) 

дозируются вручную. 

Выплавка металла за рубежом ведется на установках, в основе своей 

аналогичных используемым в отечественном литейном производстве. Однако 

уровень автоматизации ведения технологического процесса зарубежных установок 

на порядок выше отечественных. При этом крупные литейные цеха имеют свои 

ломозаготовительные подразделения, мелкие – закупают подготовленный 

пакетированный лом. Это позволяет несколько снизить угар металла за счет лучшей 

упаковки шихты в печи и упростить процесс навески и завалки шихты, тем самым 

уменьшая величину простоев. 

Изготовление моделей на отечественных предприятиях связано с 

содержанием большого числа станков, инструмента и высококвалифицированных 

инструментальщиков. Все это удорожает процесс получения промоделей и 

модельной оснастки. За рубежом в основной своей массе модели получают 

методами быстрого прототипирования, когда на одном агрегате с помощью заранее 

построенной компьютерной программы изготавливается модель отливки. 
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Литье по удаляемым моделям – общее название видов литья, при которых 

модели удаляют из формы выплавлением (литье по выплавляемым моделям), 

выжиганием (литье по выжигаемым моделям), растворением (литье по 

растворяемым моделям).  

Метод литья по выплавляемым моделям (ЛВМ), благодаря преимуществам 

по сравнению с другими способами изготовления отливок, получил значительное 

распространение в машиностроении и приборостроении. Промышленное 

применение этого метода обеспечивает получение из любых литейных сплавов 

сложных по форме отливок массой от нескольких граммов до десятков килограммов 

со стенками, толщина которых в ряде случаев менее 1 мм. 

Указанные возможности метода позволяют максимально приблизить отливки 

к готовой детали, а в ряде случаев получить литую деталь, дополнительная 

обработка которой перед сборкой не требуется. Вследствие этого резко снижается 

трудоемкость и стоимость изготовления изделий, уменьшается расход металла и 

инструмента, экономятся энергетические ресурсы, сокращается потребность в 

рабочих высокой квалификации, в оборудовании, приспособлениях, 

производственных площадях. Применение ЛВМ открывает перед конструкторами 

возможности проектировать сложные тонкостенные конструкции, объединять 

различные детали в компактные цельнолитые узлы, уменьшая массу и габариты 

изделий, создавать детали (например, охлаждаемые лопатки со сложными 

лабиринтными полостями газового тракта), невыполнимые каким-либо другим 

методом обработки. Вследствие химической инертности и высокой огнеупорности 

оболочек форм, пригодных для нагрева до температур, превышающих температуру 

плавления заливаемого сплава, создается возможность эффективно использовать 

методы направленной кристаллизации, управлять процессом затвердевания для 

получения, например, герметичных прочных тонкостенных точных отливок, либо 

монокристаллических деталей с высокими эксплуатационными свойствами. 

Существует несколько разновидностей ЛВМ, применение которых на 

практике обусловлено рядом причин. Так,  в настоящее время в машиностроении 

наиболее распространенным способом получения точных отливок является литье по 



 

     

22.04.02.2018.162.00.00 ПЗ 
Лист 

     

Изм Лист № докум. Подп. Дата 12 

 

выплавляемым моделям в многослойные оболочковые формы на гидролизованном 

этилсиликате, в качестве связующего, с применением различных наполнителей. 

Выбор материала наполнителя зависит чаще всего от типа заливаемого сплава. При 

изготовлении отливок из цветных сплавов, чугуна и стали, чаще всего используют 

пылевидный кварц в качестве наполнителя огнеупорной суспензии и кварцевый 

песок в качестве обсыпки. Для литья жаропрочных сплавов применяют 

электрокорунд, дистенсиллиманит. Для формирования внутренних полостей 

отливки используются стержни, получаемые методом твердофазного спекания из 

порошков огнеупорных материалов. Менее широко распространены оболочковые 

формы на жидкостекольном связующем [1]. 

В художественном и ювелироном литье получил распространение так 

называемый антиох-процесс – получение отливок в объемные формы на гипсовом 

связующем по выплавляемым моделям [1]. 

Метод ЛВМ, благодаря преимуществам по сравнению с другими способами 

изготовления отливок, довольно широко применяется в различных отраслях 

промышленности. 

Проведенные в нашей стране и за рубежом работы по совершенствованию 

технологического процесса, изысканию новых модельных и формовочных 

материалов, созданию высокопроизводительного оборудования, интенсификации 

основных и вспомогательных производственных операций  позволили значительно 

расширить возможности метода ЛВМ, сделать высокоэффективным его применение 

в условиях массового, серийного и опытного производства. 

Значительными достижениями специалистов в области совершенствования 

производства литья по выплавляемым моделям являются: разработка технологии 

получения сложных тонкостенных отливок с использованием керамических 

стержней и водорастворимых мочевинных моделей; исследование и внедрение в 

производство этилсиликатных  связующих растворов, полученных без 

использования органических растворителей; разработка совмещенного метода  

приготовления связующего раствора и суспензии; внедрение в производство 

вакуумно-аммиачного метода сушки слоев суспензии и выпуск оборудования для 
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его осуществления; освоение процесса направленной кристаллизации и получение 

отливок с направленной монокристаллической структурой [2]. 

Технический прогресс в производстве точных отливок по выплавляемым 

моделям в последние десятилетия связан в основном с максимальным 

использованием  конструкторами возможностей метода, созданием сплавов, 

наиболее технологичных для специфических условий формирования отливок в 

прокаленных огнеупорных формах, совершенствованием применяемых модельных 

и формовочных материалов, рационализацией и интенсификацией всех 

технологических операций от изготовления моделей до очистки отливок, 

обеспечением управляемости и стабильности технологических процессов, 

максимальной автоматизацией производства и созданием благоприятных, 

безопасных условий труда, сокращением отходов производства и обеспечением 

безопасности его для окружающей среды, совершенствованием методов контроля 

как моделей, форм и отливок в процессе изготовления, так и готовой продукции. 

Реализовать в полной мере преимущества ЛВМ перед другими способами 

получения литых изделий не позволяет отсутствие системных научных данных, 

характеризующих общие физические и химические закономерности поведения 

корундовых и силикатных материалов, литейных форм и компонентов сплавов в 

условиях заливки и формирования точных отливок, их взаимодействии с 

заливаемым сплавом и влияние на качество отливок; отсутствуют обобщающие 

теоретические подходы, позволяющие выработать эффективные методы управления 

данными процесса. 

Точное литье художественных и ювелирных изделий из сплавов цветных и 

драгоценных металлов с температурой заливки до 1150 °С осуществляют  литьем по 

выплавляемым моделям в объемные  формы на гипсовом связующем [1, 3, 4]. 

Особенностью этого метода является одновременное получение формы и стержня 

при заливке модели формовочной суспензией, что резко снижает трудоемкость этих, 

особенно раздельных, процессов. Использование такого метода позволяет получать 

тонкостенные сложнопрофильные отливки различной конфигурации.  

Наибольшее распространение получили импортные формовочные смеси  
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«К-90», «Satincast», «Supercast», «Ultra-vest» и отечественные серии «Ювелирная». 

Недостатком данных смесей является высокая стоимость, они являются 

узкоспециализированными на ювелирное литье и не обеспечивают достаточного 

уровня физико-механических свойств форм при изготовлении крупногабаритных 

художественных отливок. Вибровакуумная обработка залитых смесью форм 

позволяет эффективно дегазацию только мелких, высотой до 300 мм опок. Для 

кремнеземисто-гипсовых, как и для всех монолитных объемных форм, характерна 

повышенная склонность к образованию трещин в процессе их сушки, прокалки. 

Вместе с тем, если вопросы трещинообразования оболочковых форм по 

выплавляемым моделям в настоящее время рассмотрены в значительной степени 

[5], то процессы напряженного состояния, условия зарождения и роста трещин в 

объемных керамических формах, критерии повышения их трещиноустойчивости 

практически не изучались. 

Увеличить массу получаемых отливок позволяет использование гипса 

высокопрочных марок (например, Г-16), но он как связующее является 

сравнительно дефицитным и дорогостоящим материалом, так как в Российской 

Федерации имеется лишь одно крупное месторождение качественного гипсового 

камня, из которого производится гипс высокой марки – Самарское. 

При всех достоинствах и перспективах использования, основным 

недостатком форм на гипсовом связующем  следует считать невозможность  

получения в них отливок из металлов с высокой температурой заливки. Уже при 

литье крупных отливок из медных сплавов с температурой заливки 1050…1200 °С 

заметно начало разложение гипса в формах, что в отдельных случаях приводит к 

браку отливок по причине образования газовых раковин.  

Очевидно, что зарубежное литейное производство значительно превосходит 

отечественное по уровню технической и технологической оснащенности. 

Модернизация литейного производства тесно связана с подготовкой кадров 

[15] . Без подготовки специалистов новой формации невозможно создание и 

освоение новых технологий, направленных на повышение качества продукции и 

повышение производительности труда. 
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В настоящее время в литейном производстве работают около 350 тыс. 

человек, в том числе рабочих 92%, экономистов и менеджеров – 3%,инженеров – 

4,8%, научных работников – 0,2%. Вся научная деятельность сосредоточена на 

литейных кафедрах ВУЗов, которые не обеспечены современной исследовательской 

техникой, методическими пособиями. 

В этом плане нельзя исключать и подготовку преподавательского состава. 

Сегодня зачастую подготовка специалистов отстает от развития производства, что 

недопустимо. Связь науки с производством нарушена, нет тесной связи ВУЗов с 

предприятиями по вопросам подготовки и использования бакалавров. В результате 

лишь 30% выпускников литейных кафедр работают по специальности, а литейные 

предприятия не имеют специалистов высокой квалификации. Интерес со стороны 

молодежи к обучению в ВУЗах на литейную специальность заметно снизился, 

снижается престижность технического инженерного труда. 

Модернизация и реконструкция литейных предприятий осуществляется на 

базе новых экологически чистых и технологических процессов и материалов, 

прогрессивного оборудования, обеспечивающих  получение высококачественных 

отливок, отвечающим мировым стандартам. 

Наиболее востребованными отраслями в существенном повышении качества 

литья являются транспортная, авиационная, космическая, оборонная, нефтегазовая. 

Однако отдельные примеры частичной модернизации литейного 

производства не способствуют повышению качества литых заготовок и повышению 

производительности труда. Сегодня необходимо строить гибкие производства, 

обеспечивающие непрерывность работы технологической цепочки оборудования и 

возможность ее переналадки при производстве широкой номенклатуры отливок. 

Необходимо разработать стратегию развития литейного производства на 

ближайшие 10–15 лет. Учитывая межотраслевой характер литейного производства 

России стратегию развития литейного производства должны разрабатывать 

высококвалифицированные специалисты с богатым практическим опытом при 

активной поддержке правительства. 

Каждая отрасль машиностроительного комплекса имеет свои особенности по 
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применению литых заготовок из черных и цветных сплавов, механических и 

эксплуатационных свойств отливок, применению технологических процессов и 

оборудования для производства отливок, развеса и номенклатуры литых деталей, 

типа производства (мелкосерийное, серийное, массовое) и пр. 

Необходимо отметить, что в материалах стратегий развития отраслей 

станкостроения, тяжелого машиностроения и легкой промышленности, которые 

приняты правительством РФ, отсутствуют материалы по перспективам развития 

литых деталей в этих отраслях. 

Поэтому на первом этапе необходимо создать рабочие группы и провести 

анализ существующего производства литых заготовок по отраслям и определить 

перспективы их развития до 2020 и 2030 годов. 

На основе этих данных можно будет определить приоритетные отрасли, 

объемы производства отливок из черных и цветных сплавов, потребность в 

оборудовании и материалах. 

Параллельно необходимо разрабатывать стратегию развития литейного 

машиностроения. Необходимо определить производственные и технологические 

возможности производства литейного оборудования на существующих заводах, 

определить перечень оборудования, которое подлежит импортозамещению и 

которое необходимо закупать за рубежом в указанные сроки стратегии. 

Опыт последних лет показывает, что разработку стратегии развития 

литейного производства России необходимо совмещать с разработкой стратегии 

подготовки кадров по литейной специализации (инженеров, техников, рабочих), 

начиная со школьной скамьи. Уровень подготовки в школах существенно ниже 

уровня требований, которые предъявляются к выпускникам школ при поступлении в 

высшие учебные заведения. Необходимо вернуться к методике подготовки в ВУЗах 

инженеров, распределению специалистов по предприятиям страны с 

предоставлением социальных льгот. 

В последние годы количество литейных кафедр резко уменьшается, идет 

процесс  объединения  литейных кафедр с кафедрами сварки,         

металловедения, материаловедения. Связь науки с производством нарушена. 
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Интерес со стороны молодежи к обучению в ВУЗе на литейную специальность 

заметно снизился, резко снижается престижность технического инженерного труда. 

Поэтому разработка стратегии развития литейного производства России 

является комплексной, межотраслевой и сложной задачей, которая требует 

определенное время и соответствующего финансирования. 

Для реализации перспектив развития литейного производства в рамках 

стратегии необходимо создать в России при Министерстве промышленности и 

торговли отрасль «Литейное производство» и оснастить специалистами. 

Создать научно-технический центр для координации научной и 

производственной деятельности, наладить деловые контакты науки с производством 

и производства с учебными вузами страны. 

В настоящее время большую роль в развитии литейного производства играет 

информационная деятельность Российской ассоциации литейщиков. 

Издается журнал «Литейщик России», который находится в списке ВАК, в 

которых должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на 

соискание ученых степеней кандидата и доктора наук. 

Создан и активно действует сайт, на котором размещена информация более 

2000 литейных предприятий России и зарубежных стран. 

Надеемся, что совместными усилиями ученых, инженерно-технических и 

производственных работников предприятий и ВУЗов, общественных организаций  

удастся освоить в производстве новые технические решения, позволяющие резко 

повысить качество литья и обеспечить их конкурентоспособность на мировом 

рынке. 
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2 ПРОЕКТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 

2.1 Режим работы и фонды времени 

 

В настоящее время в литейных цехах применяются два режима работы: 

последовательный (ступенчатый) и параллельный. 

При последовательном режиме работы основные технологические операции 

выполняются последовательно в различные периоды суток на одной и той же 

площади. 

Для цеха литья по выплавляемым моделям целесообразно принять 

параллельный режим работы, так как проектируемый цех – мелкосерийного 

производства. 

При параллельном режиме работы цеха все технологические операции 

выполняются одновременно на различных производственных участках. Бывают 

односменные, двухсменные, трехсменные параллельные режимы работы. 

Для цеха по выплавляемым моделям наиболее эффективным является 

двухсменный режим с третьей подготовительной сменой, т.е. третья смена 

отводится для профилактики и ремонта оборудования. 

Для определения действительного фонда времени работы оборудования из 

номинального фонда времени условно исключается время пребывания его в 

плановых ремонтах, установленное нормами системы планово-предупредительных 

ремонтов. 

Продолжительность рабочей недели составляет 40 часов. 

Календарный фонд времени составляет: 

ФК = 365 ∙ 24 = 8760 ч/год.  

Номинальный фонд времени составляет: 

ФН = 4036 ч/год. 

Для определения действительного фонда времени работы рабочих из 

номинального фонда времени вычитается время пребывания рабочего в отпуске, 
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потери из-за временной нетрудоспособности, выполнение государственных 

обязанностей. Действительный фонд времени составляет для рабочих Фд = 1740. 

Расчет действительного фонда времени для оборудования представлен в 

таблице 2.1. 

Таблица 2.1 – Действительный годовой фонд времени работы оборудования  

Оборудование 
Число смен 

в сутки 

Номинальный 

фонд времени 

ФН,  ч 

Потери 

времени 

α, % 

Действительный 

фонд времени 

ФД, ч 

Оборудование плавильного 

отделения 
2 4036 4 3890 

Автоматизированное 

оборудование 
2 4036 5 3645 

Оборудование для изготовления 

моделей, формовки и выбивки 

отливок, обрубки и очистки 

2 4036 5 3975 

Печи для термообработки отливок 3 8760 11 7800 

 

2.2  Расчет производственных отделений цеха 

 

Расчет точной производственной программы цеха представлен в таблице 2.2 

и является основой для технологической части проекта. Точная производственная 

программа литейного цеха предусматривает разработку технологических данных 

для каждой отливки. Номенклатура программы составляет 20 наименований 

отливок. Плавку из сталей 15Х23Н18Л и 10Х18Н11БЛ ведут в индукционных печах. 

 Таблица 2.2 – точная производственная программа 

Наименование 

отливки 

Масса 

отливки, кг 

Марка 

сплава 

Годовая программа 

шт. тонн 

1 2 3 4 5 

1. Корпус 0,350 Сталь 15Х23Н18Л 142858 50 

2. Штуцер поворотный 0,040 Сталь 15Х23Н18Л 875000 35 

3. Патрубок 0,050 Сталь 15Х23Н18Л 640000 32 

4. Корпус крана 0,205 Сталь 10Х18Н11БЛ 195122 40 

5. Корыто сливное 0,190 Сталь 10Х18Н11БЛ 236843 45 

6. Корпус воспламенителя 0,350 Сталь 10Х18Н11БЛ 114286 40 



 

     

22.04.02.2018.162.00.00 ПЗ 
Лист 

     

Изм Лист № докум. Подп. Дата 20 

 

    Окончание таблицы 2.2 
 

Наименование 

отливки 

Масса 

отливки, кг 

Марка 

сплава 

Годовая 

программа 

Годовая 

программа 

шт. шт. 

1 2 3 4 5 

7. Штуцер поворотный 0,050 Сталь 10Х18Н11БЛ 1100000 55 

8.Фланец 0,080 Сталь 10Х18Н11БЛ 500000 40 

9. Корпус 0,220 Сталь 15Х23Н18Л 181819 40 

10. Угольник поворотный 0,030 Сталь 15Х23Н18Л 1466667 44 

11. Корыто сливное 0,075 Сталь 10Х18Н11БЛ 666666 50 

12. Фланец 0, 082 Сталь 10Х18Н11БЛ 682927 56 

13. Фланец 0,080 Сталь 10Х18Н11БЛ 625000 50 

14. Штуцер поворотный 0,070 Сталь 10Х18Н11БЛ 785715 55 

15. Корпус внутренний 1,300 Сталь 10Х18Н11БЛ 37693 49 

16. Ниппель поворотный 0,230 Сталь 10Х18Н11БЛ 260870 60 

17. Штуцер 0,300 Сталь 15Х23Н18Л 266667 80 

18. Штуцер 0,350 Сталь 10Х18Н11БЛ 171429 60 

19. Колесо 0,800 Сталь 10Х18Н11БЛ 73750 59 

20. Патрубок 0,200 Сталь10Х18Н11БЛ 300000 60 

 Итого 9323312 1000 

 

2.2.1 Плавильное отделение 

 

Основой для расчета плавильного отделения является ведомость расхода 

металла на залитые формы, которая составляется на основе программы цеха и 

данных техпроцессов. 

Ведомость расхода металла на залитые формы проектируемого цеха 

представлена в таблице 2.3. 

Количество отливок в год с учетом брака – А определяется по формуле: 
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А =
Г

100 − Б
,                                                                         (1) 

 

где Г – годовая программа, шт.; 

 Б – планируемый процент брака отливок. 

Тогда брак отливок в натуральном выражении определится по разнице между 

отлитыми и годными отливками [1]. 

Масса литников и прибылей на одну отливку рассчитывается по формуле: 

 

МЛиП =
Мо ∙ (100 − ТВГ)

ТВГ
,                                                (2) 

 

где МЛиП – масса литников и прибылей, кг; 

  Мо– масса отливки, кг;  

  ТВГ – технологический выход годного. 

В проектируемом цехе материалом для отливок служит сталь 10Х18Н11БЛ 

ГОСТ 977-88 и сталь 15Х23Н18Л ГОСТ 977-88. Это коррозионно-стойкие 

(нержавеющие) жаропрочные стали. Они обладают высокими механическими 

свойствами и повышенной ударной вязкостью. 

Механические свойства и рекомендуемый химический состав сталей 

регламентируются по ГОСТ 977-88. 

Химический состав металла определяется от каждой плавки. Пробы берут в 

процессе плавки и нумеруются номером печи. Отливки, залитые сталью с 

отклонениями по химическому составу, изолируются до окончательного заключения 

о возможности их использования. 

Баланс металла составляется на основании ведомости расхода металла на залитые 

формы. Она составляется по всем маркам выплавляемых сплавов на годовую 

программу. 
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Таблица 2.2 – Ведомость расхода металла на залитые формы 

Наименование 

отливки 

Масса 

отливки, 

кг 

Марка 

сплава 

Годовая 

программа 

Брак по вине 

литейного цеха 

шт. т % шт. т 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1. Корпус 0,350 
 

142858 50 

6 

9119 3,1 

2. Штуцер 

поворотный 
0,040 

 
875000 35 55852 2,2 

3. Патрубок 0,050 
Сталь 

15Х23Н18Л 
640000 32 40852 2,0 

4. Корпус 0,220 
 

181819 40 11606 2,5 

5. Угольник 

поворотный 
0,030 

 
1466667 44 93617 2,8 

6. Штуцер 0,300 
 

266667 80 17021 5,1 

Итого Сталь 

15Х23Н18Л 
 3573011 281  228067 17,8 

7. Корпус крана 0,205 
 

195122 40 

6 

12455 2,5 

8. Корыто 

сливное 
0,190 

 
236843 45 15118 2,8 

9. Корпус 

воспламенителя 
0,350 

 

Сталь  

10Х18Н11БЛ 

 

114286 40 7295 2,5 

10. Штуцер 

поворотный 
0,050 1100000 55 70213 3,5 

11. Фланец 0,080 500000 40 31915 2,5 

12. Корыто 

сливное 
0,075 666666 50 42554 3,1 

13. Фланец 0,082 682927 56 43592 3,5 

14. Фланец 0,080 625000 50 39894 3,1 

15. Штуцер 

поворотный 
0,070 785715 55 50152 3,5 

16. Корпус 

внутренний 
1,300 37693 49 2406 3,1 

17. Ниппель 

поворотный 
0,230 260870 60 16652 3,8 

18. Штуцер 0,350 171429 60 10943 3,8 

19. Колесо 0,800 73750 59 4708 3,7 

20. Патрубок 0,200 
 

300000 60 19149 3,8 

Итого Сталь 10Х18Н11БЛ 5750301 719  367046 45,2 

 Итого 9323312 1000  595113 63,0 
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Окончание таблицы 2.2 

 

Номер 

отливки 

 

Отливается 

в год 

Масса на одну 

отливкукг 

Расход 

металла в годт 

 

шт 

 

т 

литников и 

прибылей 

отливки с 

литниками 

и прибылями 

на литники 

и 

прибыли 

всего 

 9 10 11 12 13 14 

1.  Корпус 151977 53,1 0,25 0,6 39,9 93,0 

2.    Штуцер         

поворотный 
930852 37,2 0,03 0,07 27,9 65,1 

3. Патрубок 680852 34,0 0,04 0,09 27,2 61,2 

4. Корпус 193425 42,5 0,16 0,38 30,9 73,4 

5. Угольник 

поворотный 
1560284 46,8 0,02 0,05 31,2 78,0 

6. Штуцер 283688 85,1 0,21 0,51 59,5 144,6 

Итого Сталь 15Х23Н18Л 298,8   216,6 515,4 

7. Корпус крана 207577 42,5 0,15 0,36 31,1 73,6 

8. Корыто 

сливное 
251961 47,8 0,13 0,32 32,7 80,5 

9. Корпус 

воспламенителя 
121581 42,5 0,25 0,6 30,4 72,9 

10. Штуцер 

поворотный 
1170213 58,5 0,04 0,09 46,8 105,3 

11. Фланец 625000 42,5 0,04 0,12 25,0 67,5 

12. Корыто 

сливное 
709220 53,1 0,05 0,13 35,5 88,6 

13. Фланец 726519 59,5 0,06 0,14 43,6 103,1 

14. Фланец 781250 53,1 0,06 0,14 46,9 100,0 

15. Штуцер 

поворотный 
510638 58,5 0,05 0,12 25,5 84,0 

16. Корпус 

внутренний 
40099 52,1 0,94 2,24 37,7 89,8 

17. Ниппель 

поворотный 
277522 63,8 0,17 0,4 47,2 111,0 

18. Штуцер 182372 63,8 0,25 0,6 45,6 109,4 

19. Колесо 78458 62,7 0,58 1,38 45,5 108,2 

20. Патрубок 319149 63,8 0,14 0,34 44,7 108,5 

Итого Сталь 10Х18Н11БЛ 764,2   538,2 1302,4 

Итого 9802637 1063   754,8 1817,8 
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При составлении баланса металла данные по статьям 1, 2, 3 в тоннах 

заносятся из таблицы 2.2 а данные по статьям 4, 5, 6 в процентах от металлозавалки 

берутся из литературных источников. 

Металлозавалка рассчитывается по формуле: 

                                       

М=
Г+Л+Б

100-П
∙100,                                                                 (3) 

 

где М – годовая металлозавалка по выплавляемой марке, т;  

 Г – масса годных отливок, т;  

 Л – масса литников и прибылей, т;  

 Б – масса бракованных отливок, т;  

 П – сумма потерь металла, %. 

 

Подставляя в формулу соответствующие значения из таблицы 2.2, получим: 

 

– для стали 15Х23Н18Л: 

 

М =
281 + 216,6 + 17,8

100 − (4 + 1 + 0,1)
· 100 = 543,1 т. 

 

 – для стали 10Х18Н11БЛ: 

 

М =
719 + 538,2 + 45,2

100 − (4 + 1 + 0,1)
· 100 = 1372,4 т. 

 

После расчета металлозавалки определяются и заносятся в таблицу 2.3 статьи 

1, 2, 3 в процентах, а 4, 5, 6 – в тоннах, а затем подсчитываются суммарные данные 

по цеху. 

Расчет шихты производится исходя из требуемого химического состава 
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сплава с учетом фактически используемых шихтовых материалов и применяемых 

плавильных агрегатов. 

Рекомендуемый химический состав сталей 15Х23Н18Л и 10Х18Н11БЛ 

регламентируется по ГОСТ 977-88 и имеет содержания компонентов указанные в 

таблице 2.4. 

В результате расчета получен состав шихты, представленный в таблице 2.5. 

Расчет оптимального состава шихты проводился на основе методов линейного 

программирования с помощью ЭВМ в пакете Microsoft Excel с оптимизацией по 

цене. Расчет приведен в приложениях А и Б. 

Таблица 2.3 – Баланс металла 

Наименование статей 

Расход металла по маркам сплава Всего 

Сталь15Х23Н18Л Сталь 10Х18Н11БЛ 

% т % т т 

1. Годные отливки 51,74 281,00 52,38 719,00 52,20 

2. Литники и прибыли 39,88 216,60 39,21 538,20 39,40 

3. Брак отливок 3,27 17,80 3,29 45,20 3,28 

4. Технические пробы и опытные 

отливки 
0,10 0,54 0,10 1,37 0,10 

5. Сливы и сплески 1,00 5,43 1,00 13,70 1.00 

Итого жидкого металла 96.00 521,37 96,00 1317,50 96,00 

6. Угар и безвозвратные потери 4,00 21,72 4.00 54,89 4,00 

Металлозавалка 100,00 543,10 100,00 1372,40 100,00 

 

Таблица 2.4 –  Химический состав сталей 

Марка стали Содержание компонентов, % 

С Si Mn Ni Cr S  P  Nb 

Сталь 

15Х23Н18Л 

0,1…0,2 0,2…1 1…2 17…20 22…25 до 0,03 до 

0,03 

– 

Сталь 

10Х18Н11БЛ 

до 0,1 0,2…1 1…2 8…12 17…20 до 0,03 до 

0,035 

0,45

…0,9 

 

Содержание серы и фосфора в шихте не превышает предельных значений по 

ГОСТ 977-88. Рассчитанный состав шихты представлен в таблице 2.6. 

Выбор плавильного оборудования обусловливается металлургическими 

возможностями обеспечения заданного качества выплавляемого сплава, наличием в 
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регионе проектируемого цеха, необходимых шихтовых материалов и 

энергетических ресурсов, условиями труда обслуживающего персонала, защиты 

окружающей среды от газовыделений и отходов плавки, а также эффективностью 

производства сплава на выбранном оборудовании [6]. 

Таблица 2.5 – Компоненты оптимизированной шихты для сталей 15Х23Н18Л  и 

10Х18Н11БЛ 

Компо- 

нент 

Сталь 10Х18Н11БЛ Сталь 15Х23Н18Л 

Х1,% Х2, % Х3,% Х4,% Х5,% Х6,% Х7,% Х1,% Х2,% Х3,% Х4,% Х5,% Х6,% 

С 0,08 0,10 0 0 2 0 0 0,08 0,1 0 0 2 0 

Mn 0,1 1,0 0 0 80 0,4 0 0,1 1,0 0 0 80 0,40 

Si 0 0,2 0 0 2 80 1,5 0 0,2 0 0 2 80 

S 0,025 0,03 0,02 0,001 0,02 0,02 0,03 0,025 0,03 0,02 0,001 0,02 0,02 

P 0,035 0,03 0,02 0,001 0,03 0,03 0,03 0,035 0,035 0,02 0,001 0,03 0,030 

Ni 3 12 0 99,83 0 0 0 3 20 0 99,83 0 0 

Cr 14 20 68 0 0 0 0 14 25 68 0 0 0 

Nb 0 0,9 0 0 0 0 65 - - - - - - 

 

  В таблице 2.5 использованы следующие обозначения:  

 Х1 – лом стальной Б25 ГОСТ 2787-77; 

 Х2 – возврат; 

 Х3 – феррохром ФХ001А ГОСТ 4757-91; 

 Х4 – никель Н-1 ГОСТ 849-2008; 

 Х5 – ферромарганец ФМн78А ГОСТ 4755-91; 

 Х6 – ферросилиций ФС75 А2.5 ГОСТ 1415-78; 

 Х7 – феррониобий ФНб60 ГОСТ 16773-2003. 

Такие печи обычно работают на токах повышенной (500…2400 Гц), а не 

промышленной частоты. В этом случае для плавки используется твердая шихта, и 

печь работает без «болота». 

Для обеспечения цеха необходимым количеством металла установим печи 

ИСТ-0,16/0,16 (ООО «ЗИО») с тиристорными преобразователями частоты [17]. 
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Таблица 2.6 – Ведомость расхода шихтовых материалов 

1.1 Наименование материалов 

Расход материалов по маркам сплава 

10Х18Н11БЛ 15Х23Н18Л 

% т % т 

1. Металлическая шихта: 

а) лом стальной Б25 

ГОСТ 2787-86 

б) возврат 

в) феррохром ФХ001А  

ГОСТ 4757-91 

г)никель Н-1 

 ГОСТ 849-2008 

д) ферромарганец ФМн78А 

ГОСТ755-91 

е) ферросилиций Фс75 

ГОСТ 1415-93 

ж) феррониобий ФНб60  

ГОСТ 16773-2003 

 

 

42,2 

42,6 

 

6,8 

 

6 

 

1,4 

 

0,58 

 

0,39 

 

 

579,15 

584,64 

 

93,32 

 

82,34 

 

19,21 

 

7,95 

 

5,35 

 

 

42,4 

40,6 

 

5 

 

10 

 

1 

 

0,96 

 

- 

 

 

230,27 

220,5 

 

27,15 

 

54,31 

 

5,43 

 

5,21 

 

-   

Итого 100 1372,4 100 543,1 

2. Шлакообразующие 2 27,44 2 10,86 

3. Раскислители и модификаторы 2 27,44 2 10,86 

 

Техническая характеристика ИСТ-0,16: 

 номинальная вместимость, т….…………………………………………............0,16; 

 длительность плавки, ч………………………………………………..................0,51; 

 мощность горячего хода печи, кВт…………………………………....................320; 

 теоретический расход электроэнергии на расплавление, кВт·ч/т......................660; 

 производительность, т/ч……………………………………….............................0,16; 

 расход охлаждающей воды, м
3
/ч…………………………………………...........5,82; 

 частота тока, Гц………………………………………………………..................1000; 

 габаритные размеры, мм……………………………………...........1100х1230х1240. 

 

Их     номинальная     вместимость     0,16 тонн,        а        скорость плавки 

при этом  – 0,16 т/ч. 

После выбора плавильного агрегата необходимо выбрать их количество, на 

основании ведомости расхода металла на залитые формы. 

Расчетное количество плавильных агрегатов P1 определяется по формуле: 
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𝑃1 =
ВГ ∙ КН

ФД
` ∙ 𝑁рас

`
,                                                              (4) 

 

где Вг – годовое количество потребляемого жидкого металла, т (табл. 3);  

    Кн – коэффициент неравномерности; 

    ФД
` – действительный годовой фонд времени оборудования, ч;  

    𝑁рас
`  – расчетная производительность оборудования, т/ч. 

Коэффициент неравномерности для крупносерийного и массового 

производства Кн=1,0…1,2. Принимаем Кн=1,1. 

Расчетная производительность оборудования находится по формуле: 

𝑁рас = 𝑁цик ∙ 𝑁,                                                                  (5) 

где Nцик – цикловая производительность оборудования, т/ч; 

    N – коэффициент использования, равный 0,7–0,9. 

Для выплавки стали применяем ИСТ-0,16. 

Подставляя в формулу (5) производительность ИСТ-0,16, получим расчетную 

производительность плавильного отделения: 

 

𝑁рас = 0,16 ∙ 0,8 = 0,13 т/ч. 

 

Подставляя в формулу (4) найденные значения получим: 

 

𝑃1
` =

1838,8 ∙ 1,1

3975 ∙ 0,13
= 3,91.       

 

Число единиц оборудования Р2, принимаемое к установке в цехе, 

определяется по формуле: 

 

𝑃2 =
𝑃1

𝐾3
,                                                                                (6) 
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где Р1 – расчетное число оборудования отделения цеха;  

     К3 – коэффициент загрузки, равный 0,7–0,85; 

Подставляя в формулу (6) полученные значения определяем: 

 

𝑃2 =
3,91

0,85
= 4,88. 

 

Округляя полученное количество оборудования до целого Р2=5, находим из 

формулы (6) действительный коэффициент загрузки плавильного отделения: 

 

Кзд =
𝑃1

𝑃2
=

3,91

4,88
= 0,8. 

 

Принимаем к установке в плавильном отделении пять печей марки ИСТ-0,16.  

Для ритмичной работы отделений цеха необходимо выполнение условия: 

действительная величина коэффициента загрузки оборудования во всех отделениях 

цеха должна быть меньше коэффициента загрузки основного оборудования, т.е. 

должно выполняться условие: 

 

Кзд<Кзд
ф

. 

 

Условие для плавильного отделения соблюдено. 

Загрузка печей производится при помощи специального загрузочного 

устройства, у которого по мере расплавления в тигель добавляется новая порция 

металлической шихты. Плавка ведется на основной футеровке под слоем горячего 

шлака. В его состав входит: 

 известь свежеобожженая – 75...80%; 

 периклаз – 10…15%; 

 плавиковый шпат 5…10%. 
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 Все шлакообразующие материалы должны быть размолоты до фракции 3 

мм, подогреты до температуры 200…400 °С. Шлакообразующая смесь наносится 

при появлении жидкой ванны и покрывает все зеркало металла для предохранения 

его от раскисления. Количество на одну плавку составляет 2…3 % от 

металлозавалки. В процессе плавки металла температура контролируется 

вольфраммолибденовой термопарой. 

При выборе емкости ковшей определяющими параметрами являются 

максимальное число заливок из одного ковша и средняя металлоемкость формы. Так 

же при выборе парка ковшей необходимо стремиться к тому, что бы в цехе был 

один вид ковшей. Заливка форм производится из 50 кг чайниковых ковшей, 

снабженных винтовыми заливочными устройствами, перемещающимися по 

монорельсовому пути. Чайниковые ковши имеют минимальные потери тепла. 

Для определения количества одновременно работающих ковшей 

воспользуемся формулой: 

 

𝑛к =
Вг ∙ 𝜏ц ∙ Кн

𝑞к ∙ Фд
,                                                             (7) 

 

где 𝑛к – число ковшей определенной емкости, находящихся в работе, шт.; 

    Вг – годовая потребность в жидком металле, т; 

    τц – время оборота ковша, ч; 

    𝑞к– металлоемкость ковша, т. 

Коэффициент неравномерности для ковшей Кн=1,3…1,7 (принимаем 1,4). 

Подставляя значения в формулу (7), получим: 

 

𝑛к =
1838,8 ∙ 0,1 ∙ 1,5

0,05 ∙ 3975
= 1,38.   

 

Исходя из полученного значения 𝑛к, примем количество одновременно 

работающих ковшей равным двум. 
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Количество ковшей, находящихся в ремонте рассчитывается по формуле: 

 

𝑛к.р. =
𝑛к ∙ 𝜏рем ∙ 𝑛р ∙ Кн

Фд
,                                                (8) 

 

где nк.р. – количество ковшей находящихся в ремонте, шт.; 

    𝜏рем– время ремонтного цикла ковша, ч.; 

    𝑛р– число ремонтов ковша в год. 

Подставляя все значения в формулу (8), получим: 

 

𝑛к.р. =
2 ∙ 8 ∙ 165 ∙ 1,5

3975
= 0,99. 

 

Таким образом, общее количество ковшей, необходимых для нормальной 

работы плавильного отделения и с учетом резервных ковшей и ковшей, постоянно 

находящихся в ремонте, составит шесть штук. Сушку ковшей и тиглей 

осуществляют на газовых стендах. 

 

2.2.2 Отделение изготовления оболочек форм 

 

В отделении изготовления оболочек форм выполняются следующие 

операции: подготовка материалов покрытия, приготовление покрытия, нанесения 

его на модельные блоки, сушка покрытия и выплавление модельного состава. 

Для приготовления суспензии используют установку модели 662А (ООО 

«Вликон») [18]. Наибольшая производительность 0,06 м
3
/ч, время перемешивания 

30…60 мин, частота вращения крыльчатки 2800 об/мин, мощность 3 кВт, 

габаритные размеры 700х940х2830 мм. 

Рассчитаем необходимое количество установок 662А для приготовления 

365,4 т этилсиликатного связующего по формуле: 

 



 

     

22.04.02.2018.162.00.00 ПЗ 
Лист 

     

Изм Лист № докум. Подп. Дата 32 

 

 

𝑃1 =
365,4 ∙ 103 ∙ 1,1

3975 ∙ 40
= 0,98. 

 

Количество установок 662А, принимаемое к установке в цехе Р2=1 единицу. 

Определим КЗО – коэффициент загрузки оборудования по формуле: 

 

Кзо = 0,98/0,85 = 0,78. 

 

2.2.3 Модельно-керамическое отделение 

 

Главной ведомостью в этом отделении является ведомость годовой 

потребности в модельных блоках и звеньях, которая занесена в таблицу 2.7.  

В отделении предусмотрено приготовление модельного состава, 

изготовление модельных звеньев и сборка их в блоки, нанесение на модельные 

блоки керамических огнеупорных покрытий и выплавление моделей. Все процессы 

автоматизированы и высокомеханизированы. 

Модели изготавливаются из модельного состава ЗГВ-103 с МВС-3А: 

 парафин, %………………………………………………………………….......…..61; 

 синтетический церезин, %…………………………………………………............24; 

 полиэтиленовый воск ПВ-200, %……………………………………………...…....5; 

 триэтаноламин, %………………………………………………………………........2; 

 буроугольный воск, %.................................................................................................8. 
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Таблица 2.7 – Ведомость годовой потребности в модельных блоках и звеньях 

Наименование 

отливки 

Годовая 

программа 

с учетом 

брака, шт. 

Количество 

моделей в 

звене, шт. 

Количество 

звеньев в 

блоке, шт. 

Количество 

моделей на 

блоке, шт. 

Требуемое 

количество 

блоков, шт. 

1 2 3 4 5 6 

1. Корпус 151977 4 5 20 7599 

2. Штуцер 

поворотный 

930852 
4 5 20 46547 

      

3. Патрубок 680852 4 5 20 34043 

4. Корпус 193425 3 6 18 10746 

5. Угольник 

поворотный 

1560284 
4 5 20 78015 

6. Штуцер 283688 3 4 12 23641 

7. Корпус крана 207577 4 5 20 10379 

8. Корыто 

сливное 

251961 
4 5 20 12599 

9. Корпус 

воспламенителя 

121581 
5 5 25 4864 

10. Штуцер 

поворотный 

1170213 
4 5 20 58511 

11. Фланец 
625000 

4 5 20 31250 

12. Корыто 

сливное 

709220 
3 5 15 47282 

13. Фланец 726519 4 4 16 45408 

14. Фланец 781250 4 4 16 48829 

15 Штуцер 

поворотный 

510638 
3 5 15 34043 

16. Корпус 

внутренний 

40099 
5 5 25 1604 

17. Ниппель 

поворотный 

277522 
4 4 16 17346 

18. Штуцер 182372 5 4 20 9119 

19. Колесо 78458 4 5 20 3923 

20. Патрубок 319149 5 5 25 12766 

Итого 9802637    538514 
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Продолжение таблицы 2.7  

Наименование 

отливки 

Потери блоков при 

обмазке 

Потери блоков 

при вытопке 

Потери блоков 

при прокалке и 

заливке форм 

Количество 

блоков на 

годовую 

программу, 

шт 
% шт. % шт. % шт. 

 7 8 9 10 11 12 13 

1. Корпус 
3 

228 

3 

228 

3 

228 8283 

2. Штуцер 

поворотный 
1397 1397 1397 50738 

3. Патрубок 

3 

1022 

3 

1022 

3 

1022 37109 

4. Корпус 323 323 323 11715 

5. Угольник 

поворотный 
2341 2341 2341 85038 

6. Штуцер 2246 1965 1403 33684 

7. Корпус крана 312 312 312 11315 

8. Корыто 

сливное 
378 378 378 13733 

9. Корпус 

воспламенителя 
146 146 146 5302 

10. Штуцер 

поворотный 
1756 1756 1756 63779 

11. Фланец 938 938 938 34064 

12. Корыто 

сливное 
1419 1419 1419 51539 

13. Фланец 1363 1363 1363 49497 

14. Фланец 1465 1465 1465 53224 

15 Штуцер 

поворотный 
1022 1022 1022 37109 

16. Корпус 

внутренний 
49 49 49 1751 

17. Ниппель 

поворотный 
521 521 521 18909 

18. Штуцер 274 274 274 9941 

19. Колесо 118 118 118 4277 

20. Патрубок 383 383 383 13915 

Итого  
16165  16165  16165 587009 
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Окончание таблицы 2.7 

 

Наименование 

отливки 

Требуемое 

количество 

звеньев, шт. 

Потери звеньев при 

запрессовке и сборке 

Количество модельных 

звеньев на годовую 

программу, шт. % шт. 

 14 15 16 17 

1. Корпус 37995 

2 

760 38755 

2. Штуцер 

поворотный 
232735 4655 237390 

3. Патрубок 170215 3405 173620 

4. Корпус 64476 1290 65766 

5. Угольник 

поворотный 
390075 7802 397877 

6. Штуцер 94564 1892 96456 

7. Корпус крана 51895 1038 52933 

8. Корыто 

сливное 
62995 1260 64255 

9. Корпус 

воспламенителя 
24320 487 24807 

10. Штуцер 

поворотный 
292555 5852 298407 

11. Фланец 156250 3125 159375 

12. Корыто 

сливное 
236410 4729 241139 

13. Фланец 181632 3633 185265 

14. Фланец 195316 3907 199223 

15 Штуцер 

поворотный 
170215 3405 173620 

16. Корпус 

внутренний 
8020 161 8181 

17. Ниппель 

поворотный 
69384 1388 70772 

18. Штуцер 36476 730 37206 

19. Колесо 19615 393 20008 

20. Патрубок 63830 1277 65107 

Итого 2558973  51189 2610162 
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Количество модельного состава на годовую программу определяется по 

формуле: 

 

𝑄 =
𝑀1 ∙ 𝜌

𝐾 ∙ 𝜌1
,                                                                  (9) 

 

где М1 – годовая потребность в жидком металле, кг; 

    ρ – плотность модельной массы, кг/м
3
;  

     К – коэффициент использования возврата модельной массы, равный 0,6…0,8;  

     ρ1 – плотность металла, кг/м
3
. 

 

𝑄 =
1838,8 ∙ 103 ∙ 920

0,8 ∙ 7750
= 272855 кг. 

 

Приготовление пастообразного модельного состава производится на 

автоматической установке 144852 «Калеман».  

Техническая характеристика автоматической установки модели 144852: 

 производительность, кг/час…………………………………………….....….......180; 

 температура пара, °С…………………………………………………….......10…110; 

  габаритные размеры, мм……………..………………………........5500х4000х2800. 

В установке 144852 объединены плавильный агрегат, ёмкостный бак, 

мазеприготовительный агрегат, насосно-нагревательная станция. Температура 

пастообразного состава регулируется в пределах 40…60 °С. Содержание воздуха в 

составе также регулируется и может составлять до 20 % по объему. 

Число установок рассчитывается по формуле (4): 

 

𝑃1 =
Вг ∙ Кн

Фд ∙ 𝑁рас
, 
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𝑃1 =
272855 ∙ 1,1

3975 ∙ 180
= 0,76; 

 

Кзд =
0,76

1
= 0,76. 

 

 Принимаем 1 установку модели 144852 с коэффициентом загрузки 0,76. 

 Запрессовки моделей производится на запрессовочном прессе «Jenny-

Pressen», модели WHP 6,5. 

Техническая характеристика запрессовочного пресса модели WHP 6,5: 

 усилие прессования, т……………………………………………..…....................6,5; 

 производительность, моделей/час………………………………………..............220; 

 установленная мощность, кВт…………………………………………….............4,5; 

 габаритные размеры, мм……………………………………….......2000х1000х2000. 

Число установок рассчитывается по формуле (4): 

 

𝑃1 =
Вг ∙ Кн

Фд ∙ 𝑁рас
, 

 

    где Bг – годовое количество запрессовок в год, кг. 

 

Вг = 2610162 + 299394 + 199600 = 3109156, (шт/год). 

 

𝑃1 =
3109156 ∙ 1,1

3975 ∙ 220
= 3,91; 

 

Кзд =
3,91

5
= 0,78. 

 

Таким образом, принимаем 5 запрессовочных прессов модели WHP 6,5  с 

коэффициентом загрузки 0,78. 

Сборка модельных блоков происходит вручную на конвейере. 
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Формирование оболочек на блоках моделей и выплавление последних 

производится на автоматических линиях изготовления оболочек модели 6Б82-01 

(ООО "СпецТехСнаб"). В линию объединены автоматы изготовления оболочек, 

камера сушки и ванна выплавления моделей. В автоматизированной линии для 

изготовления модельно-керамических блоков выполняются следующие 

технологические операции: 

 ручная установка стояков с модельными блоками на подвесной конвейер; 

обмазка модельных блоков огнеупорной суспензией; 

 обсыпка модельных блоков зернистым огнеупором в «кипящем слое» или в 

падающем потоке; 

 послойная сушка нанесенного покрытия в воздушной камере; 

 транспортировка блоков на горизонтально-замкнутом конвейере; 

 ручной съем модельно-керамических блоков с подвесного конвейера. 

На участке сборки модельных блоков конвейер имеет спуск к рабочим 

местам. После нанесения каждого огнеупорного слоя блоки проходят через камеру 

воздушной сушки. Блоки с шестью слоями транспортируются в ванну выплавления 

моделей в горячем модельном составе. 

После выплавления моделей оболочки снимаются с конвейера, 

освобожденные стояки возвращаются на участок изготовления модельных блоков. 

Выплавленная масса поступает в разделитель, а затем по обогреваемому 

трубопроводу подается к автоматической установке приготовления модельного 

состава. 

Техническая характеристика линии 6Б82 – 01: 

 наибольшие габаритные размеры блока, мм………...................................500x400x2; 

 производительность цикловая, блоков/час………………....….….................…...200; 

 число наносимых слоев, шт…………...………..……………...……..........................8; 

 скорость конвейера, м/мин………..…………..………………..............................2,13; 

 температура в ванне выплавки, °С…………………………….....................130…140; 
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 габаритные размеры, мм………...…………...…….........................23000х7000х5000. 

Таблица 2.8 – Ведомость годовой потребности в литниковых чашах и колпачках 

Наименование 

отливки 

Количество 

блоков 

на годовую 

программу, 

шт. 

Потребность, шт. 

Количество 

моделей в звене, 

шт. 

Потребность 

в звеньях, шт. 

в чашах 
в 

колпачках 
чаш колпачков чаш колпачков 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1. Корпус 8283 8283 8283 2 3 4142 2761 

2. Штуцер 

поворотный 
50738 50738 50738 2 3 25369 16913 

3. Патрубок 37109 37109 37109 2 3 18555 12370 

4. Корпус 11715 11715 11715 2 3 5858 3905 

5. Угольник 

поворотный 
85038 85038 85038 2 3 42519 28346 

6. Штуцер 25771 25771 25771 2 3 12886 8591 

7. Корпус крана 11315 11315 11315 2 3 5658 3772 

8. Корыто 

сливное 
13733 13733 13733 2 3 6867 4578 

9. Корпус 

воспламенителя 
5302 5302 5302 2 3 2651 1768 

10. Штуцер 

поворотный 
63779 63779 63779 2 3 31890 21260 

11. Фланец 34064 34064 34064 2 3 17032 11355 

12. Корыто 

сливное 
51539 51539 51539 2 3 25770 17180 

13. Фланец 49497 49497 49497 2 3 24749 16499 

14. Фланец 53224 53224 53224 2 3 26612 17742 

15 Штуцер 

поворотный 
37109 37109 37109 2 3 18555 12370 

16. Корпус 

внутренний 
1751 1751 1751 2 3 876 584 

17. Ниппель 

поворотный 
18909 18909 18909 2 3 9455 6303 

18. Штуцер 9941 9941 9941 2 3 4971 3314 

19. Колесо 4277 4277 4277 2 3 2139 1426 

20. Патрубок 13915 13915 13915 2 3 6958 4639 

Итого 587009 587009 587009   253512 195676 
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Окончание таблицы 2.8 

Наименование 

отливки 

Брак при запрессовке Количество модельных звеньев 

на годовую программу, шт. 
чаш колпачков 

% шт. % шт. чаш колпачков 

 9 10 11 12 13 14 

1. Корпус 

2 

83 

2 

56 4225 2817 

2. Штуцер 

поворотный 
508 339 25877 17252 

3. Патрубок 372 248 18927 12618 

4. Корпус 118 79 5976 3984 

5. Угольник 

поворотный 
851 567 43370 28913 

6. Штуцер 258 172 13144 8763 

7. Корпус крана 114 76 5772 3848 

8. Корыто сливное 138 92 7005 4670 

9. Корпус 

воспламенителя 
54 36 2705 1804 

10. Штуцер 

поворотный 
638 426 32528 21686 

11. Фланец 341 228 17373 11583 

12. Корыто сливное 516 344 26286 17524 

13. Фланец 495 330 25244 16829 

14. Фланец 533 355 27145 18097 

15 Штуцер 

поворотный 
372 248 18927 12618 

16. Корпус 

внутренний 
18 12 894 596 

17. Ниппель 

поворотный 
190 127 9645 6430 

18. Штуцер 100 67 5071 3381 

19. Колесо 43 29 2182 1455 

20. Патрубок 140 93 7098 4732 

Итого  5882  3924 299394 199600 

 

Требуемое количество линий рассчитывается по формуле (4): 

 

𝑃1 =
Вг ∙ Кн

Фд ∙ 𝑁рас
,  
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где Bг – количество блоков на годовую программу, шт. 

 

𝑃1 =
587009 ∙ 1,1

3975 ∙ 200
= 0,81; 

 

Кзд =
0,81

1
= 0,81. 

 

Таким образом, принимаем 1 автоматическую линию. После изготовления 

оболочек они поступают к местам сортировки, ремонта и контроля и на заливку. 

 

2.2.4 Прокалочно-заливочное отделение 

 

В прокалочно-заливочном отделении оболочки форм прокаливают, 

заформовывают в опорный наполнитель, плавят и заливают в формы металл, 

выбивают залитые блоки и охлаждают. 

В данном отделении установлена комплексная механизированная поточная  

линия прокаливания, формовки, заливки оболочек форм, выбивки и охлаждения 

отливок модели 678А (ООО «Вликон»)  [18]. Данная линия предназначена  для 

прокаливания оболочек без опорного наполнителя. Она состоит из печи 

прокаливания, заливочной карусели и камеры охлаждения, объединенных 

конвейером. 

Керамические оболочки устанавливают на подвески конвейера. Литниковые 

чаши закрывают для предотвращения засоров в полости оболочки при формовке. 

Цепной конвейер транспортирует оболочки через газовую печь обжига; 

обожженные оболочки у выхода из печи  пневматическим лифтом погружаются в 

желоб заливочной карусели, заполненный горячим песком, приводимым 

псевдоожиженное состояние продувкой снизу горячими газами. 

При дальнейшем движении конвейера оболочки выходят из зоны «кипящего 

слоя» заформованными, колпачки снимаются, и производится заливка форм. 
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У входа в камеру охлаждения подвески с залитыми оболочками извлекаются 

из песка пневматическим лифтом. Охлаждение производится водяным душем. При 

выходе из камеры охлаждения отливки снимают с подвесок и отправляют 

электрокаром в термообрубное отделение.  

Техническая характеристика линии 678А: 

 наибольшая длина блока, мм…………………………………….....…….............400; 

 наибольший диаметр блока, мм……………………………………....….........…260; 

 наибольшая масса металла в блоке, кг………………………………...….............20;  

 наибольшие внутренние размеры опок, ДхШхВ мм……........…........460x360x470; 

 производительность, блоков/час…………………………………...............…….200; 

 температура обжига, °С………………………………………...................500...1000; 

 скорость конвейера, м/мин……………………………………….….............……0,9; 

 установленная мощность, кВт……………………….……..................................350; 

 время, мин………………………………………………..……………..…..........…23; 

 количество опок одновременно находящихся в печи……………...…................14; 

 габаритные размеры, мм……………………..………...............…20940х6180х5350. 

Необходимое количество агрегатов рассчитывается по формуле:  

 

𝑃1 =
587009 ∙ 1,1

3975 ∙ 200
= 0,81; 

 

Кзд =
0,81

1
= 0,81. 

 

Количество линий модели 678А принимаем к установке в цехе равным 1. 
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2.2.5 Термообрубное отделение 

 

Отделение керамики и отливок от стояка кольцевой фильерой производится 

на выбивной установке типа ВУДОД, а также пневмомолотками ИП-4119, зубилами, 

молотками. 

Количество установок находим по формуле (4): 

 

𝑃1 =
587009 ∙ 1,1

3975 ∙ 100
= 1,62; 

 

Кзо =
1,62

2
= 0,81. 

 

Таким образом, принимаем 2 установки. 

На вертикально-фрезерном станке марки Gator G40 (ООО «Вакуумтех») [19] 

отливки отрезаются согласно чертежу. 

Количество установок находим по формуле (4): 

 

𝑃1 =
587009 ∙ 1,1

3975 ∙ 220
= 0,74; 

 

0,74

1
= 0,74. 

 

Принимаем 1 установку. 

Затем отливки направляются на установку для удаления защемленной  

керамики в растворе бифторида (KF2). Потом отливки промывают проточной водой. 

Техническая характеристика установки удаления защемленной керамики 

6Б95: 

 производительность, кг/час………………………………...…………….............250; 

 мощность, кВт……………………………………………………………...............2,7; 
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 расход воздуха, м
3
/час………………………………………………….............…..27; 

 габаритные размеры………………………………………..............5800х2500х2600. 

Количество установок выщелачивания находим по формуле (4): 

 

𝑃1 =
587009 ∙ 1,1

3975 ∙ 250
= 0,7; 

 

Кзо =
0,7

1
= 0,7. 

 

Исходя из расчетов, принимаем 1 установку. 

Остатки керамики удаляются вручную при помощи молотка, зубила, 

напильника. 

Далее отливки зачищаются от неровностей заподлицо с поверхностью 

отливки при помощи машинки шлифовальной ИП 2009А, зубила, тисов слесарных. 

При необходимости, дефекты отливок исправляют аргонно-дуговой сваркой 

при помощи заварки аргонно-дуговой установкой Lincoln Precision Tig 375, 

зачисткой места сварки машинкой шлифовальной ИП 2009А. 

Очищенные от остатков керамики, и промытые отливки загружаются в 

расходные бункера, откуда поступают в  печь вакуумную марки «SCHMETZIU» для 

термообработки (производительность 250 кг/ч, при рабочем пространстве 0,5 м
3 

и 

загрузке печи при плотности отливок  2 т/м
3
). Для сложнолегированных   

жаропрочных сплавов характерен такой вид термообработки как закалка, при 

котором происходит перекристаллизация структуры при нагреве до температуры 

выше критической.  

Закалка состоит в нагреве поковок до температуры 1000 °С, после 

достаточной выдержки при критической температуре для завершения термической 

обработки следует быстрое охлаждение в масле. Затем производят отпуск — 

термическая обработка (термообработка) стали, сплавов, проводимая после закалки 

для уменьшения или снятия остаточных напряжений в стали и сплавах, 
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повышающая вязкость, уменьшающая твердость и хрупкость металла. Отпуск 

производят при температуре 680...700°C в воздушной среде. 

Печи работают по 3-х сменному графику.  

Техническая характеристика печи «SCHMELTZIU»: 

 производительность, кг/час....................................................................................250; 

 мощность, кВт............................................................................................................42; 

 расход воздуха, м
3
/час...............................................................................................27; 

 габаритные размеры рабочей камеры, мм...........................................665х1170х640; 

 габаритные размеры,мм....................................................................1450х2100х1700. 

Необходимое количество печей рассчитывается по формуле (4): 

 

𝑃1 =
9802637 ∙ 1,1

7800 ∙ 250
= 5,02; 

 

Кзо =
5,02

6
= 0,83. 

 

Таким образом, принимаем 6 печей. 

Прошедшие технический контроль отливки в ящиках поступают на склад 

готовой продукции. 

 

2.2.6 Расчет складов цеха 

 

На складах осуществляется приемка, складирование, подготовка шихтовых и 

формовочных материалов, огнеупорных изделий, флюсов и т.д. 

Площади хранилищ нормативного запаса материалов на цеховых складах 

сводят в ведомость расчета площади складов.  

Площадь, занимаемую материалом (FМ) на месте хранения, определяют по 

формуле: 
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𝐹𝑀 =
𝑄

𝐻 ∙ 𝛾 ∙ 𝑘
, м2 

 

где Q – масса соответствующего материала, хранимого на складе, т;  

       Н – высота хранения материала, м;  

        – насыпная массы материала, т/м
3
;  

       к – коэффициент использования емкости склада (не более 0,8). 

При определении площади складов учитываются также площади, занятые 

приемными приямками, разгрузочными площадками, эстакадами, приемными 

устройствами для подачи материалов в цех, оборудованием для подготовки 

материалов, а также проходами и проездами. 

Готовая продукция вывозится со склада автотранспортом.  

Ведомость расчета площади складов приведена в таблице 2.9 
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Таблица 2.9 – Ведомость расчета площади складов 

Наименование 

материала 

Г
о
д

о
в
о
е 

к
о
л
и

ч
ес

тв
о
, 
т 

Н
ас

ы
п

н
ая

 м
ас

са
, 
т/

м
3

 

Н
о
р
м

ат
и

в
н

ы
й

 з
ап

ас
 

х
р
ан

ен
и

я
, 
су

т.
 Количество 

материала на 

складе 

В
ы

со
та

 х
р
ан

ен
и

я
, 
м

 

Площадь 

хранил., 

м
2 

т м
3 

расчет. округ. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Склад шихтовых материалов 

Шихтовые 

материалы: 

а) лом стальной 

Б25 

ГОСТ 2787-86 

б) возврат 

в) феррохром 

ФХ001А  

ГОСТ 4757-91 

г)никель Н-1 

 ГОСТ 849-2008 

д)ферромарганец 

ФМн78А 

ГОСТ755-91 

е) ферросилиций 

Фс75 

ГОСТ 1415-93 

ж) феррониобий 

ФНб60  

ГОСТ 16773-2003 

 

 

 

809,42 

 

805,14 

 

120,47 

 

 

136,65 

 

24,64 

 

 

13,16 

 

 

5,35 

 

 

 

2,0 

 

2,0 

 

2,7 

 

 

2,0 

 

2,7 

 

 

2,7 

 

 

3,0 

 

 

 

30 

 

10 

 

30 

 

 

30 

 

30 

 

 

30 

 

 

30 

 

 

 

66,52 

 

22,05 

 

9,90 

 

 

11,23 

 

2,02 

 

 

1,08 

 

 

0,44 

 

 

 

33,26 

 

11,03 

 

3,66 

 

 

5,62 

 

0,74 

 

 

0,40 

 

 

0,15 

 

 

 

2,0 

 

2,0 

 

1,5 

 

 

2,0 

 

1,5 

 

 

2,0 

 

 

1,5 

 

 

 

20,78 

 

6,89 

 

3,05 

 

 

3,50 

 

0,62 

 

 

0,25 

 

 

0,13 

 

 

 

 

21 

 

7 

 

4 

 

 

4 

 

1 

 

 

1 

 

 

1 

Раскислители, 

модификаторы 

38,30 1,7 5 0,52 0,31 

 

2,0 0,20 1 

 

Огнеупоры 30,00 1,8 30 2,46 1,40 2,0 0,88 1 

Итого 
36,30 38 
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Окончание таблицы 2.9 

 

Наименование 

материала 

Г
о
д

о
в
о
е 

к
о
л
и

ч
ес

тв
о
, 
т 

Н
ас

ы
п

н
ая

 м
ас

са
, 
т/

м
3

 

Н
о
р
м

ат
и

в
н

ы
й

 з
ап

ас
 

х
р
ан

ен
и

я
, 
су

т.
 Количество 

материала на 

складе 

В
ы

со
та

 х
р
ан

ен
и

я
, 
м

 

Площадь 

хранил., 

м
2 

т м
3 

расчет. округ. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Склад химикатов 

Химикаты: 

а)Этилсиликат  

ГОСТ26371-84 

б)Вода 

дистиллирован. 

ГОСТ6709-72 

в)Спирт этиловый  

ГОСТ 17299-85 

г)Кислота соляная  

ГОСТ 3118-77 

д)Электрокорунд 

белый ГОСТ 9077-

82 

 

 

294,75 

 

9,00 

 

 

593,25 

 

2,96 

 

1088,00 

 

1,050 

 

1,000 

 

 

0,803 

 

1,190 

 

2,700 

30 

 

24,22 

 

0,74 

 

 

48,76 

 

0,24 

 

89,40 

 

23,06 

 

0,74 

 

 

60,70 

 

0,20 

 

33,10 

3 

 

9,60 

 

0,30 

 

 

25,30 

 

0,08 

 

13,80 

 

10 

 

1 

 

 

26 

 

1 

 

14 

Итого 49,08 52 

 

2.3 Внутрицеховой транспорт 

 

К внутрицеховому транспорту относятся все виды подъёмно-транспортных 

средств, обеспечивающие технологический процесс изготовления отливок. 

Свежие материалы доставляются с базисного склада железнодорожным 

транспортом. Цеховой возврат доставляется  внутрицеховым транспортом 

(электрокары). В цехе предусмотрены грейферные краны грузоподъемностью 5 тонн 

в количестве 5 единиц. 

Для внутрицеховых грузопотоков в цехе используются следующие 

подъемно-транспортные механизмы: грейферные и мостовые краны, электрокары, 

конвейеры. 
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2.4 Вспомогательные отделения и участки цеха 

 

В целях обеспечения безостановочной работы технологического и подъемно-

транспортного оборудования в цехе предусматривается ремонтное отделение. В 

задачи ремонтного отделения входит проведение текущего, профилактического и 

среднего ремонтов технологического оборудования цеха, согласно графику 

планово-предупредительных ремонтов. 

Ремонтное отделение включает в себя службу механика и энергетика. В 

ведении службы энергетика находится цеховое электрооборудование, 

электрооборудование плавильных печей, осветительная энергия и газовое 

хозяйство. 

Штампо-инструментальное хозяйство в цехе следит за наличием и 

исправностью рабочего инструмента, пресс-форм и технологической оснастки. В его 

задачи входит ремонт вышедшей  из строя оснастки и приобретение новой взамен 

устаревшей. 

 Склад химикатов предназначен для хранения этилсиликата, соляной 

кислоты и других химических компонентов, применяемых в гидролизе ЭТС и в 

лабораториях. 

В цехе предусмотрена комната отдыха для рабочего персонала, комната 

мастеров для непосредственного контроля технологического процесса и рабочих.  
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3 ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ОТЛИВКИ «КОРПУС КРАНА» 

 

3.1 Технологический процесс изготовления отливки 

 

Основные технологические условия для рассматриваемой отливки:  

 Линейные размеры указаны на чертеже «Корпус крана»; 

 Точность отливки 7-7-8-4 ГОСТ Р 53464-2009; 

 Серийность – 195122 шт./год; 

 Неуказанные литейные радиусы 1-3 мм; 

 Материал детали – сталь 10Х18Н11БЛ ГОСТ 977-87; 

 Литейная усадка – 1,8 %. 

 

3.2  Анализ технологичности изготовления отливки 

 

Деталь, получаемая литьем, должна соответствовать всем требованиям, 

предъявляемым к ее служебным характеристикам при заданной массе и точности, 

при этом конструкция литой детали должна быть технологична на этапах 

изготовления и обработки. Для установления соответствия изготовления детали 

“Корпус крана” ЛВМ в керамические корундовые формы произведем анализ 

технологичности детали. 

К детали предъявляются следующие технические требования: 

 деталь изготавливается из стали 10Х18Н11БЛ ГОСТ 977-88; 

 точность отливки 7-7-8-4 ГОСТ Р 53464-2009; 

Анализ чертежа детали показывает, что конструкция ее достаточно 

технологична для изготовления литьем: 

 деталь представляет собой совокупность простых геометрических тел, что 

уменьшает трудоемкость при ее изготовлении литьем; 

 деталь не имеет тонких ребер, резких переходов толщин стенок, острых кромок. 

Минимальная толщина необрабатываемых стенок 3 мм, радиусы закруглений 1...3 

мм; 
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 конфигурация внутренней полости и обрабатываемых поверхностей 

удовлетворяют требованиям технологии литейного производства; 

Исходя из вышесказанного, можно сделать вывод, что деталь удовлетворяет 

требованиям технологичности при изготовлении литьем в керамическую 

корундовую форму. 

 

3.3  Назначение припусков на механическую обработку 

 

Большинство поверхностей данной детали подвергается механической 

обработке, по этой причине они требуют назначения соответствующих припусков. 

В соответствии с ГОСТ Р 53464-2009 точность отливки 7-7-8-4. Выберем 

припуски на механическую обработку для данной точности отливки по шестому 

ряду припусков. Припуск выбирается в зависимости от суммарного допуска для 

данного размера и способа обработки. Суммарный допуск элемента складывается из 

допуска размера элемента, допуска его формы и расположения, допуска неровности 

поверхности [7]. Результаты выбора припусков на механическую обработку 

представлены в таблице 3.1. 

 

3.4 Выбор сплава 

 

Литейные свойства сталей существенно отличаются от свойств серого 

чугуна. Стали имеют большую линейную усадку (2...2,5%), худшую 

жидкотекучесть, большую склонность к ликвации. Поэтому для получения 

качественных отливок необходимо учитывать особенности литейных свойств стали 

на стадии конструирования литой детали или оценки технологичности при 

разработке технологии ее изготовления [8,с.336]. 

Конструктор задает материал литой детали, руководствуясь 

преимущественно условиями ее эксплуатации (агрессивная среда, высокие 

температуры, повышенное давление газа или жидкости). 
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Таблица 3.1 - Припуски на механическую обработку 

 

Технолог должен оценить позволят ли свойства данного материала получить 

отливку требуемых размеров и конфигурации. 

Корпус крана отливается из стали 10Х18Н11БЛ, выплавляемой в 

индукционной печи ИСТ-0,16. Химический состав стали 10Х18Н11БЛ: 

 углерод не более 0,1%; 

 марганец 1…2%; 

 кремний 0,20…1%; 

 фосфор не более 0,035%; 

 сера не более 0,03%; 

 хром 17...20%; 

 никель  8...12%; 

 медь не более 0,3%; 

 ниобий 0,45...0,9%.   
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Ø20 5 Чистовая 0,8 0,5 0,24 1,5 2,4 

51,5 10 Чистовая 1 0,5 0,24 1,7 2,6 

33 10 Чистовая 0,9 0,5 0,24 1,6 2,4 

31,5 20 Чистовая 0,9 0,5 0,24 1,6 2,4 

Ø23 5 Чистовая 0,8 0,5 0,24 1,5 2,4 

Ø14 10 Чистовая 0,7 0,5 0,24 1,4 2,2 
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Легированная сталь с особыми свойствами обладает хорошими 

эксплуатационными и литейными свойствами и удовлетворят требованиям, 

предъявляемым к материалу (для деталей, работающих при малых нагрузках; сталь 

жаропрочная до 800 град. С; нечувствительная к межкристаллитной коррозии).   

 

3.5  Выбор и обоснование места и уровня подвода металла 

 

При выборе места подвода металла руководствуемся следующими 

рекомендациями: 

 следует обеспечить подвод металла в такие места отливки, разогрев которых 

будет способствовать усилению направленного затвердевания; 

 если в отливке могут образовываться внутренние напряжения, то следует 

подводить металл таким образом, чтобы уменьшились температурные перепады в ее 

частях; 

 следует стремиться к созданию одностороннего движения металла в форме, т.е. 

питатели размещать так, чтобы направление движения металла было в одну сторону 

и было исключено встречное движение струй; 

 подвод металла к отливке следует подводить в массивные части, так как 

литниково-питающая система является прибылью; 

 следует стремиться к осуществлению подвода металла в форму при заполнении 

ее наиболее коротким путем. 

Металл подводим через один питатель в массивную часть отливки. 

 

3.6  Расчет литниково-питающей системы 

 

При выборе конструкции литниково – питающей системы необходимо 

стремиться к соблюдению следующих принципиальных положений, направленных 

на получение годных отливок и на экономичность их производства: 
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 обеспечивать принцип направленного затвердевания, т.е. последовательного 

затвердевания от наиболее тонких частей отливки через массивные узлы к прибыли, 

которая должна затвердевать последней; 

 наиболее протяженные стенки и тонкие крошки ориентировать в форме 

вертикально, т.е. наиболее благоприятно для их спокойного и полного заполнения; 

 создавать условия для экономичного автоматизированного и 

механизированного производства отливок. 

В условиях крупносерийного производства отливок «Корпус крана» 

наиболее полно вышеупомянутым требованиям удовлетворяет литниково – 

питающая система типа 1 - «Центральный стояк». Эта система представляет собой 

стояк компактного сечения, непосредственного к которому с разных сторон 

присоединяются отливки с одним индивидуальным питателем. Центральный стояк 

является одновременно и литниковым ходом и коллективной прибылью, а питатель, 

соответственно, выполняет роль шеек прибыли. Центральное расположение стояка 

обуславливает естественное замедление его охлаждения и способствует 

направленному затвердеванию периферийно расположенных отливок. 

Сечение стояка имеет квадратную форму. Это сделано для удобства 

приклеивания моделей на стояк. 

Зумпф в нижней части стояка смягчает отрицательное действие 

механического и теплового ударов, имеющих место в начальный момент заливки. 

Исходными данными для определения размеров элементов литниково-

питающей системы является приведенная толщина массива отливки (узла питания) 

и масса отливки. 

Расчет размеров питателя или стояка производится по формуле: 

 

𝛿П =
2 ∙ √𝑧3 ∙ 𝐺

4
∙ √𝑙П

3

𝛿ст
 ,                                                           (10)   

                                                       

где δП – модуль охлаждения сечения питателя (отношение площади сечения 

питателя к его периметру); 
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     δст – модуль охлаждения сечения стояка (отношение площади сечения стояка к 

его периметру);  

      z – модуль охлаждения, может быть определен по формулам таблицы [7,с.76];  

      G – масса отливки в г; 

     lП – длина питателя. 

В формуле (10) через приведенные толщины δП, δст и z, а также массу 

отливки G отражена зависимость между размерами литниковой системы и 

размерами узла питания (термического узла), а также между размерами самих 

элементов литниковой системы (стояка и питателя). 

По формуле 10 рассчитаны размеры литниковых систем для значительного 

количества стальных отливок. Полученные данные после производственной 

проверки сведены в таблицы, которые позволяют определить размеры элементов 

литниково-питающих систем, не прибегая к расчетам. 

Нам необходимо рассчитать размеры элементов литниково-питающей 

системы для отливки «Корпус крана»; материал – сталь 10Х18Н11БЛ; масса отливки 

G=0,205 кг. Находим модуль охлаждения массивного узла отливки z: 

 

𝑧 =
𝑎𝑏

2 ∙ (𝑎 + 2𝑏)
=

20 ∙ 35,5

2 ∙ (20 + 2 ∙ 35,5)
= 3,93мм                         (11)     

                                                 

 

Принимаем длину питателя l = 12 мм для удобной отрезки дисковой фрезой. 

Для G =205 г; z = 3,93 мм; l = 12 мм; по таблице находим Dст = 35 мм; так как 

сечение стояка имеет квадратную форму, то принимаем квадратную сторону 35 мм. 

δП=5,25мм. 

Выбираем сечение питателя  в виде цилиндра Ø 16 мм для удобства 

сопряжения с массивной частью отливки и нормализованный стояк квадратного 

сечения со сторонами 35 мм и Hст=300 мм. 

По таблице [9,с.93] выберем размер литниковой воронки: 

 D - диаметр верхнего основания 120 мм, 
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 r – радиусы скруглений 5мм,  

 m – высота цилиндрической части диаметром D 22мм. 

Эскиз элементов литниковой системы представлен на рисунке 3.1. 
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Рисунок 3.1 – Эскиз элементов литниковой систем 

 

3.7  Проектирование и изготовление пресс-форм 

 

Формы для изготовления выплавляемых моделей называют пресс-формами. 

Пресс-формы должны отвечать следующим требованиям [12]: 

 размеры и чистота поверхности полости пресс-формы должны обеспечивать 

получение отливок с заданной точностью и чистотой поверхности; 

 пресс-формы должны иметь минимальное количество разъемов, и при этом 

должно быть обеспечено удобное и быстрое извлечение моделей; 

 должно быть предусмотрено удаление воздуха из полости формы при 

заполнении ее модельным составом; 

 конструкция пресс-формы должна быть технологичной в изготовлении, 

долговечной и удобной в работе. 
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Выбор типа пресс-формы зависит от точности, предъявляемой к отливке, 

свойств модельного состава и характера производства (опытное, серийное, 

массовое). 

При массовом производстве следует применять стальные пресс-формы. 

Конструировать такие пресс-формы следует таким образом, чтобы за одно 

шприцевание получилось несколько моделей, соединенных литниковой системой в 

одну секцию. 

Пресс-форму проектируют на основании чертежа отливки. На чертеже 

отливки указывается линия разъема пресс-формы, припуски на обработку, место 

подвода металла, размер литников и технические требования предъявляемые к 

отливке. 

Пресс-формы, устанавливаемые на 10-позиционных автоматах, имеют 

вертикальный разъем с вводом модельного состава в подвижную матрицу. 

Пресс-форма состоит из следующих основных частей: матриц – подвижной и 

неподвижной; крышки; устройств для соединения матриц; деталей служащих для 

охлаждения пресс-форм. 

Сборка и разборка пресс-форм производится пневмоприводом. После 

запрессовки и остывания модельной массы подвижная матрица отодвигается и 

выталкиваемая из пресс-формы секция моделей падает в приемник, наполненный 

водой. 

 

3.8  Изготовление моделей 

 

Процесс изготовления моделей включает в себя операции приготовления 

модельных составов, изготовления моделей деталей и литниковых систем, отделки и 

контроля моделей, а также сборки их в блоки. 

При выборе модельных составов обычно руководствуются следующими 

требованиями: 

 температура модельного состава должна быть невысокой, в пределах 60-100° С; 
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 усадка состава при охлаждении, так же как и расширение его при нагревании 

должны быть минимальными и стабильными; 

 модельный состав должен обладать хорошей жидкотекучестью в расплавленном 

состоянии для облегчения изготовления моделей и выплавления их из форм; 

 удельный вес состава должен быть невысоким, для облегчения работы с 

модельными блоками, уменьшения опасности их поломки и деформаций моделей 

под действием собственного веса; 

 время затвердевания модельного состава в пресс-форме должно быть 

минимальным. 

 модельный состав должен точно воспроизводить конфигурацию рабочей 

полости пресс-формы и ее поверхность, не прилипать к пресс-форме. Модель 

должна иметь чистую глянцевую поверхность; 

 химическое взаимодействие модельного состава и материала пресс-формы 

недопустимо. Недопустимо также растворение его в связующих растворах 

суспензии. 

 после затвердевания в пресс-форме модельный состав должен обладать 

твердостью и прочностью, чтобы модели не деформировались на всех 

технологических операциях; 

 модельный состав должен хорошо смачиваться суспензией; 

 он должен быть пригодным для многократного повторного использования; 

 модельный состав должен быть безвредным для здоровья работающих, а 

компоненты его дешевыми и недефицитными. 

Для изготовления моделей выбран состав ЗГВ-103 с МВС-3А, который 

состоит из: 

 парафина; 

 церезина; 

 полиэтиленового воска ПВ-200; 

 буроугольный воска; 

 триэтаноламина. 
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Модельный состав приготовляют на автоматической установке 14485 

«Калеман». Исходные материалы перед загрузкой измельчают до кусков размером 

не более 50 мм, что ускоряет процесс расплавления. Компоненты загружают и 

расплавляют в порядке возрастания температур их плавления.  

При подготовке выплавляемых модельных составов используют до 90 % 

возврата, собранного при удалении моделей из оболочек форм. 

Процесс изготовления моделей в пресс-формах включает подготовку пресс-

формы, введение в ее полость модельного состава, выдержку модели до 

затвердевания, разборку пресс-формы и извлечение моделей, а также охлаждение 

моделей до температуры производственного помещения. 

Пресс-формы очищают, смазывают их рабочую поверхность чистым 

трансформаторным маслом. Очистку модельного состава, оставшегося в 

углублениях и отверстиях полости пресс-формы, производят обдувкой сжатым 

воздухом. 

Изготовление моделей идет на запрессовочном прессе «Jenny-Pressen», 

модели WHP 6,5. Температура запрессовки модельного состава 55...60 °С. 

Температура пресс-формы в пределах 25...28 °С. Давление прессования 1,5...2,5 

кгс/см
2
. 

Отделка моделей и подготовка к сборке в блоки состоит в зачистке заусенцев 

(облоя, швов) и посадочной части питателей, а также в обдувке сжатым воздухом 

либо протирании ватой, марлей для удаления с поверхности прилипших частиц 

модельного состава и влаги. 

Сборка моделей в блоки производится на металлический стояк-каркас. 

Стояк-каркас предназначен для сборки моделей звеньями. Такая сборка дает 

большую производительность, чем другие способы сборки моделей; идет 

обеспечение полной повторяемости конструкции блока; исключается возможность 

смещения моделей, искажения размера питателя и т.д. 
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3.9  Изготовление литейных форм 

 

Для изготовления формооболочки блока моделей используют многослойную 

оболочку. Для этого поверхность блока моделей смачивают суспензией окунанием и 

тут же обсыпают зернистым материалом. Суспензия прилипает к его поверхности и 

точно воспроизводит конфигурацию; зернистый же материал внедряется в слой 

суспензии, смачивается ею, фиксирует суспензию на поверхности блока, создает 

скелет оболочки и утолщает ее. Упрочнение первого слоя происходит в процессе 

сушки. Оболочку формируют последовательно: смачивают блок суспензией, 

обсыпают и сушат. Таким образом, наносят шесть слоев. 

  Гидролиз этилсиликата проводят раздельным способом. 

 

3.10 Расчет гидролиза этилсиликата  

 

Для использования этилсиликата в качестве связующего его необходимо 

подвергнуть гидролизу [10], [11], т.е. провести замещение в эфирах этилсиликатных 

групп С2Н5О гидроксильными ОН, которые можно записать в виде реакции 

 

(С2Н5О)4Si + 3H2O => H2SiO3 + 4С2Н5ОH. 

 

С целью ускорения процесса гидролиза используют катализатор – соляную 

кислоту HCl примерно 1% от объёма этилсиликата, подвергаемого гидролизу. 

Для достижения необходимой прочности форм в растворе связующего нужно 

иметь 12…20% масс. диоксида кремния. 

Расчет количества растворителя Р, которое требуется для получения 

заданного содержания SiO2 в связующем n(%), производится по формуле 

  

𝑃 =
𝑄 ∙ 𝜌

𝜌1
· (

𝑚

𝑛
− 1)                                                            (12)  
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где m – содержание SiO2 в этилсиликате,%;  

Q – объём гидролизуемого этилсиликата, м
3
;  

ρ – плотность этилсиликата, кг/м;  

ρ1 – плотность растворителя, кг/м. 

Используется этилсиликат ЭТС-40 с отверждением во влажном воздухе, 

значит соотношение молей воды и этоксильных групп A составляет 0,56…0,7. 

Расчет общего количества воды Н, требуемого для гидролиза этилсиликата 

производится по уравнению: 

 

𝐻 = 𝐾
𝑄𝜌𝐴𝑀1

𝑀2 ∙ 100
                                                                      (13) 

                                                               

где А – содержание этоксильных групп, %;  

М1 – молекулярная масса воды, кг;  

М2 – молекулярная масса этоксильных групп, кг. 

Количество воды, вносимое с растворителем (этиловым спиртом), 

       

𝐻1 =
𝑃𝜌1𝐴1

100
                                                                             (14) 

                                                                  

где А1 – содержание воды в спирте, % масс.  

Количество воды, вносимое с катализатором – концентрированной соляной 

кислотой (ГОСТ 3118-92): 

 

𝐻2 =
𝐵𝜌2𝐴2

100
                                                                          (15) 

                                                              

Здесь В = (0,01…0,014); 

Q – количество соляной кислоты, взятое для гидролиза, м
3
; 

 ρ2 – плотность соляной кислоты, кг/м
3
;  
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А2 – содержание воды в соляной кислоте, % масс.  

Таким образом, количество воды, которое необходимо ввести 

непосредственно в этилсиликат при его гидролизе 

     

𝐻3 = 𝐻 − (𝐻1 − 𝐻2),                                                                      (16)                                              

  

Для упрощения расчета сначала проведём его для одного литра ЭТС. 

Первоначально рассчитываем количество растворителя Р, которое требуется 

для получения 18 % SiO2 в связующем по формуле (12) 

𝑃 =
1 ∙ 10−3 ∙ 1060

806,6
∙ (

40

18
− 1) = 1,61 ∙ 10−3 м3. 

 

Затем рассчитываем общее количество воды, требуемое для гидролиза по 

уравнению (13). Для условий отверждения связующего в среде влажного воздуха 

принимаем соотношение количества молей воды и этоксильных групп A = 0,6. 

Содержание этоксильных групп в исходном этилсиликате принимаем средним для 

ЭТС-40, т.е. А = 70 %. Молекулярная масса воды М1 = 18 г (0,018 кг), молекулярная 

масса этоксильных групп 

 

М2 = 12·2+1·5+16 = 45 г, т.е. М2 = 0,045 кг. 

 

Тогда 

 

𝐻 = 0,6
1 ∙ 10−3 ∙ 1060 ∙ 70 ∙ 0,0018

0,045 ∙ 100
= 0,178 кг. 

 

Определяем количество воды, вносимое с растворителем – этиловым 

спиртом. Содержание воды в спирте находим по данным таблиц 3.2. 

А1 = 5,5 % масс. 
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Количество воды, вносимое растворителем, по уравнению (14) 

 

𝐻1 =
1,61 ∙ 10−3 ∙ 790 ∙ 5,5

100
= 0,071кг. 

  

Количество соляной кислоты для ускорения процесса гидролиза принимаем  

 

В = 0,012·Q = 0,012·1·10-3 = 1,2·10-5 м3. 

 

Количество воды, вносимое с катализатором – соляной кислотой, по 

уравнению (15) составит 

 

𝐻2 =
1,2 ∙ 10−5 ∙ 1180 ∙ 64,62

100
= 9,1 ∙ 10−3кг. 

 

Содержание  воды  в  соляной   кислоте     находим     по      таблицам.    При  

   ρ2 = 1180 кг/м
3
,  

А2 = 64,62 % масс. Количество воды, которое необходимо ввести непосредственно в 

этилсиликат при его гидролизе, составит 

 

Н3 = 0,178 – (0,071 + 0,009) = 0,098 кг. 

 

В смесь ЭТС и спирта  на 1000 л замешивают из расчета до 14%  двуокиси 

кремния пылевидного кварца, перемешивают 10-15 минут, отключают мешалку, 

отбирают пробу смеси в количестве 150…200 мл и относят в лабораторию. В 

лаборатории измеряют условную вязкость с помощью воронки ВЗ-4. По результатам 

анализа оператор корректирует содержание пылевидного кварца в смеси 

добавлением ЭТС или спирта. Активное и длительное перемешивание необходимо 

для дезагрегирования пылевидной составляющей и смачивания связующим 
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пылевидной частицы. Перед выдачей в работу смесь необходимо выдержать не 

менее 3 часов. 

 

Таблица 3.2 – Состав компонентов для гидролиза этилсиликата 

Компоненты Количество, кг Плотность, кг/м
3 

Соляная кислота 0,012 1180 

Дистиллированная вода 0,178 1000 

Спирт этиловый 1,600 790 

Этилсиликат 40 1,000 1060 

 

Микропорошки электрокорунда: М5(М7)–25%, М40–35%, М50 (М63)–40%. 

Соотношение: 1:3,5. Условная вязкость: 1 слой –40…50 с., 2 слой и последующие –  

30…35 с. Обсыпают 1 и 2 слой электрокорундом №20, 3 и последующие слои №40. 

При нанесении первого слоя с поверхности моделей удаляется воздух. При 

нанесении последующих слоев оболочка впитывает жидкую составляющую 

суспензии, вследствие чего последняя постепенно густеет, повышается ее вязкость. 

Последний слой оболочки наносят без последующей обсыпки зернистым 

материалом. Это повышает общую прочность оболочки и предотвращает осыпание 

поверхностных зерен при выплавлении моделей. 

При извлечении смоченного блока из суспензии он поворачивается в 

направлении движения по конвейеру с такой скоростью, чтобы успел стечь излишек 

суспензии и она равномерным слоем покрывала поверхность моделей. 

Во время сушки оболочек протекают процессы собственно сушки, диффузии, 

коагуляции, усадки, образования капилляров.                   

Собственно сушка – это перемещение влаги в сторону меньшей влажности и 

испарение ее с поверхности оболочки. 

Диффузия – это перемещение жидкости суспензии к свободной поверхности 

оболочки, т.е. в сторону, где меньше ее концентрация. Следствие этого – 

выравнивание содержания связующего по толщине оболочки формы. 
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Коагуляция – необратимое твердение связующего раствора  при пониженной 

влажности воздуха. 

В результате испарения влаги (воды, спирта) количество жидкости в слое 

оболочки уменьшается, а, следовательно, уменьшается толщина пленок и 

происходит сближение зерен. Это может привести к образованию трещин. 

После сушки блоки снимаются с конвейера, извлекаются металлические 

стояки и выступы под технологическое отверстие в дне стояка. Затем блоки 

подвешиваются на  конвейер ванны вытопки в нагретой модельной массе (130...140 

°С) воронкой вниз. Время вытопки блоков в ванне не менее 30 минут. Далее блоки 

подаются на ванну промывки. Время промывки блоков 1...2 минуты. 

После промывки блоки устанавливают на конвейер транспортировки блоков, 

на агрегат прокалки, заливки и охлаждения форм.  

В агрегате происходит прокаливание керамических  оболочек  в проходной 

газовой печи. Температура прокалки оболочек – 950° С. Время прокалки – не менее 

6 часов. Далее идет формовка оболочек в опоку песком. Температура форм перед 

заливкой должна быть в пределах 600…750° С. 

 

3.11   Плавка металла, заливка и охлаждение форм  

 

 Плавку металла ведут в индукционных печах ИСТ-0,16. Завалку шихты 

производят из тары, прикрепленной цепью к электротали грузоподъемностью 3т. 

Сначала в печь загружают стальной лом, а затем возврат собственного производства 

до необходимого объема плавки. 

Перед выпуском в ковш  с поверхности полностью снимают шлак. 

Температура металла перед выпуском должна быть в пределах 1580…1620°С.  

Формы заливают из 50 кг ковшей, предварительно прокаленных в стенде при 

температуре 850…900°С. Время прокалки ковша не менее 1 часа.   

Во время заливки, контролируют температуру с занесением в журнал. В 

середине разливки плавки заливают пробу на химический анализ. Залитые формы 
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охлаждаются не менее 8 часов. После охлаждения залитые блоки конвейером 

передаются в термообрубное отделение [13]. 

 

3.12  Выбивка, очистка и термообработка отливок  

 

Отделение керамики и отливок от стояка производится при помощи 

выбивной установки ВУДОД, а также пневмомолотка ИП-4119, зубила, молотка. 

 На вертикально-фрезерном станке марки Gator G40 отливки отрезаются 

согласно чертежу. 

Затем отливки направляются на установку для удаления защемленной 

керамики в растворе бифторида (KF2). Потом отливки промывают проточной водой. 

Остатки керамики удаляются вручную при помощи молотка, зубила, 

напильника. 

Далее отливки зачищаются от неровностей заподлицо с поверхностью 

отливки при помощи машинки шлифовальной ИП 2009А, зубила, тисов слесарных. 

При необходимости, дефекты отливок исправляют аргонно-дуговой сваркой 

при помощи заварки аргонно-дуговой установкой Lincoln Precision Tig 375, 

зачисткой места сварки машинкой шлифовальной ИП 2009А. 

Очищенные от остатков керамики, и промытые отливки загружаются в 

расходные бункера, откуда поступают в  печь вакуумную марки «SCHMETZIU» для 

термообработки (производительность 250 кг/ч, при рабочем пространстве 0,5 м
3
 и 

загрузке печи при плотности отливок  2 т/м
3
). 

Прошедшие технический контроль отливки в ящиках поступают на склад 

готовой продукции [13]. 

 

3.13  Контроль качества отливок  

 

Химический состав сплава контролируют лабораторным анализом. Пробы 

для химического состава стали 10Х18Н11БЛ отбирают в соответствии с ГОСТ 7565-
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81 в середине разливки плавки в стаканчик. Проба по высоте должна быть не менее 

2/3 высоты стаканчика и не иметь заливов. 

Контроль внешним осмотром проводят после первичной очистки блоков 

отливок, что позволяет более точно определить причину брака. При этом проводят 

разбраковку всей партии отливок по внешним дефектам. Контролер сравнивает 

обнаруженный дефект с допустимым по утвержденному эталоном. Отливки с 

дефектами, превышающим допустимые, после отрезки литников бракуют.  

Бракованные отливки следует изолировать, с тем, чтобы они случайно не 

попали в годные. 

Контроль качества нормализации производят 2 раза в смену визуально по 

излому нескольких отливок. Излом должен быть мелкокристаллическим и 

соответствовать эталону. При неудовлетворительном качестве излома отливки 

подвергают повторной нормализации с последующим контролем по излому. 

Размеры отливки контролируют по ее чертежу. Периодически проверяют все 

размеры отливок. При этом обмеряют все отливки одной партии по всем размерам, 

указанным в чертеже, специальным инструментом: проходными калибрами, 

скобами. При длительной работе пресс-формы изнашиваются, что и приводит к 

изменению размеров отливок. 

Периодическая проверка размеров отливок и своевременное исправление 

пресс-форм обеспечивают поддержание точности отливок на требуемом     уровне. 

Также данная отливка  подвергается контролю механических свойств. 

Контроль твердости осуществляют после термообработки непосредственно на 

отливках, не делая образцов, на приборе ТК (по Роквеллу). 

Контроль на растяжение проводят на специальных механически 

обработанных образцах. Определяют предел текучести, временное сопротивление 

при растяжении, относительное удлинение, и относительное сужение площади 

поперечного сечения [13]. 
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3.14  Организация контроля  

 

Контроль осуществляют цеховые отделы технического контроля (ОТК). 

Материалы, поступающие в цех, проверяет ОТК склада. Здесь сверяют поступившие 

с материалами сертификаты. 

При их соответствии действующим техническим условиям материалы 

выдают в цех. Если по некоторым показателям материалы не укладываются в 

технические условия или по ним нет данных в сертификате, то образцы материалов 

направляют для анализа в лабораторию и после положительного заключения 

допускают к применению в производстве. 

Оснастку проверяют периодически в мерительной лаборатории. Пресс-

формы следует проверять периодически обмером и разметкой партии отливок 

Операционный и окончательный контроль следует проводить на модельном 

участке (проверяют модельный состав, модели, блоки моделей), на участке 

формовки (контролируют связующий раствор, суспензию, соблюдение режимов 

сушки, состояние оболочки после выплавления моделей), на плавильно-заливочном 

участке (проверяют режим прокаливания оболочек, качество и количество шихты, 

состояние форм перед заливкой, температуру металла перед заливкой, производят 

экспресс-анализ его химического состава). 

Операции выбивки отливок, очистки и обрубки совмещают со 100 %-ной 

визуальной проверкой залитых блоков и отделенных от ЛПС отливок. После  

отливки направляют на проверку в соответствующие лаборатории для проведения 

специальных методов контроля. При окончательном контроле отливок проверяют 

их размерную точность, данные лабораторий о химическом составе металла и 

механических свойствах, о результатах контроля отливок специальными методами. 

Забракованные отливки помещают в изолятор брака для последующего 

использования в шихту. 

После окончательного контроля годные отливки сдаются на склад готовой 

продукции [13]. 
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4 ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ПРОКАЛКИ ЗА СЧЕТ 

КИСЛОРОДСОДЕРЖАЩИХ ДОБАВОК  

 

Одной из функциональных целей прокаливания является удаление из 

оболочки газотворных составляющих, которые могли бы себя проявлять при 

заливке формы металлическим расплавом (прежде всего, это вода, входящая в 

состав материала формы и связанная с другими его компонентами химически, 

физико-химически и физико-механически [223], а также остатки модельной 

композиции и продукты термодеструкции компонентов). По данным [18], процесс 

их удаления состоит из двух стадий: газификации и сжигания продуктов 

термодеструкции и выжигания  углерода, отслоившегося в капиллярах (порах) 

оболочки в условиях недостатка кислорода. Первая стадия реализуется в области 

относительно низких температур (ниже 600˚С), а вторая – соответственно, высоких, 

обычно составляющих более 700˚С, что и определяет необходимость 

высокотемпературного прокаливания ОФ стального ЛВМ. 

При этом в условиях обильного доступа кислорода вторая стадия отсутствует 

и уже при температурах порядка 400°С происходит реакция (2.1), позволяющая 

полностью решить задачу удаления из формы газотворных составляющих: 

 

2 CnH2n+2 + (3n +1) O2 =2n CO2 + (2n + 2) H2O + Q 

(для модельных композиций на основе парафина n=2540). 

(2.1) 

 

 

При ограничении доступа кислорода в рабочую полость ОФ и тех же 

температурах реакция идет по-другому (2.2), что также позволяет осуществить  

решение указанной задачи, но уже с изменением характера атмосферы с 

окислительного на восстановительный: 

 

CnH2n+2 + (n +1/2) O2 =n CO + (n + 1) H2O+ Q.     (2.2) 

  

В условиях очень ограниченного доступа кислорода в рабочую полость 
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формы реакция имеет вид (2.3): 

 

CnH2n+2 + 1/2(n +1) O2 =n C + (n + 1) H2O+ Q.                        (2.3) 

 

В порах формы и на ее рабочей поверхности образуется сажистый углерод, 

для которого (как уже сказано раньше) требуется вторая стадия, обусловливающая 

необходимость высокотемпературного прокаливания оболочки в течение 

длительного времени. 

Другой важной функциональной целью прокаливания выступает обеспечение 

полноты спекания, связанного с реакциями компонентов материала формы в 

твердой фазе. 

Традиционно исследователями процесса ЛВМ обсуждается проблема 

термостойкости и трещиностойкости керамических ОФ и в этой связи часто 

упоминается термин «спекание» [224]. Однако вопросам механизмов спекания, 

влияния этого процесса на качество ОФ и особенно выявления факторов, влияющих 

на его протекание, до сих пор уделено недостаточное внимание. При этом именно 

спекание лимитирует реализацию на практике одной из важнейших операций 

технологии ЛВМ – операции прокаливания форм перед их заливкой металлическим 

расплавом [225].  

Под спеканием понимают [226] процесс превращения конгломерата частиц, 

объединенных преимущественно силами трения и адгезии, в единое твердое тело с 

прочными межатомными или межмолекулярными химическими связями. С 

определенной степенью приближения это определение может быть отнесено к 

спеканию материала пористых керамических ОФ ЛВМ. 

Протекание процесса спекания керамики всегда связано со стремлением к 

минимуму поверхностной энергии системы «зерна – связка – поры», 

сопровождающимся переносом вещества, который может осуществляться 

различными путями. В настоящее время экспериментально установлены и 

теоретически обоснованы твердофазовые и жидкостный виды спекания, а также 

спекание по испарительно-конденсационному механизму, спекание за счет 
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пластической деформации и реакционное спекание [227]. 

Для большинства видов современной технической керамики характерны 

непосредственное применение или синтез кристаллических фаз и, как следствие, 

доминируют твердофазовые виды спекания, однако нельзя исключить совместное 

действие нескольких механизмов. 

Следуя модельным представлениям о физике спекания [228], можно 

предположить, что во время прокаливания ОФ ЛВМ проявляют себя, как минимум, 

два механизма спекания: диффузионный, относящийся к твердофазовым видам, и 

жидкостный, когда взаимодействием твердой и жидкой фаз спекаемой композиции 

можно пренебречь (растворение твердой фазы в жидкой незначительно или 

отсутствует).  

Рассмотрим их более подробно. Диффузионный механизм спекания тесно 

связан со структурой материала, подвергаемого спеканию, и наличием дефектов 

[229]. По мере увеличения количества дефектов в кристаллической решетке и 

поверхности спекаемого материала возрастает его поверхностная энергия. Реальные 

тонкоизмельченные кристаллические тела различаются между собой ее величиной. 

В ходе соприкосновения мелких кристаллических частиц при нагреве происходит 

перенос вещества с большей энергией в местах контакта в направлении частицы с 

меньшей энергией, поскольку по законам термодинамики любая система стремится 

к выравниванию уровней энергии. Поэтому движущей силой переноса вещества при 

диффузионном спекании выступает разность величин поверхностной энергии в 

местах контакта частиц. Следствием перераспределения поверхностной энергии 

частиц оказывается их срастание, соединение в твердое тело, то есть спекание в 

соответствии с приведенным выше определением. При этом важен тот факт, что при 

относительно низких температурах нагрева, когда преобладает поверхностная 

диффузия, происходит сфероидизация пор, увеличение контакта между частицами, 

что приводит к упрочнению, но не уплотнению материала, вероятно, за счет 

получения ячеистой каркасной структуры наподобие сот, то есть пористость и 

проницаемость, как минимум, не уменьшаются. При более высоких температурах 

проявляет себя объемная диффузия, предопределяющая снижение пористости за 
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счет роста зерен – рекристаллизации. Наблюдается своеобразное выжимание пор за 

пределы спекаемой системы, а в итоге усадка и уплотнение спекающегося 

материала. 

В основном, опытным путем выявлены факторы, влияющие на степень и 

скорость спекания: температура и продолжительность спекания, дисперсность 

частиц, коэффициент диффузии. Так, площадь контакта между оксидными 

частицами в спекаемой системе (а, следовательно, и степень спекания), по данным, 

приведенным в работе [224], растет пропорционально времени в степени 1/5, а 

усадка материала – в степени 2/5. Скорость спекания прогрессивно уменьшается во 

времени. Наиболее интенсивное спекание происходит до достижения пористости 

около 10%, после чего скорость уплотнения (уменьшение пористости) резко падает. 

По времени это совпадает с началом интенсивного роста зерен. Скорость спекания 

кристаллического материала из оксидной керамики приблизительно обратно 

пропорциональна размеру частиц. Коэффициент диффузии, зависящий от 

температуры нагрева композиции и ее состава, существенно увеличивается с ростом 

дефектности структуры. 

Отсюда становятся очевидными основные пути повышения скорости и 

степени диффузионного спекания. Это, прежде всего тонкое измельчение материала 

(повышение дисперсности), а также введение в его состав добавок, увеличивающих 

дефектность кристаллической решетки. Следует отметить, что увеличение 

продолжительности спекания и повышение температуры нагрева спекаемой 

композиции представляются нецелесообразными по причинам высокой 

энергозатратности, а также опасности трещинообразования в керамике из-за 

усадочных напряжений. В связи с тем, что в последние годы в практике ЛВМ 

активно используют так называемые «дуплекс-технологии» (а точнее даже 

«политехнологии») изготовления  ОФ из разнородных материалов, таких, например, 

как кварц, корунд, магнезит и другие, необходимо упомянуть и возможность 

интенсификации спекания за счет дополнительной взаимной диффузии атомов 

контактирующих зерен в сложном поле химического потенциала, где происходит 

наложение градиентов, обусловленных неравновесным распределением вакансий и 
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атомов разного сорта [224], а также вероятного реакционного спекания разнородных 

материалов. 

Механизм жидкостного спекания, или спекание с участием жидкой фазы, 

наряду с диффузионным является одним из распространенных. Он присущ многим 

видам керамики, когда плавящееся стекловидное вещество вводят специально, либо 

оно образуется в результате взаимодействия добавок с композицией. Чаще всего 

спекание многофазной керамической массы, содержащей или образующей 

стекловидное вещество, в процессе нагрева сопровождается заполнением 

межзеренного пространства жидкой фазой без взаимодействия с твердой. 

Происходит своеобразное склеивание частиц композиции без существенного 

химического взаимодействия со связкой, а свойства ее исходных фаз сохраняются. 

На полноту спекания и его скорость, как и в случае диффузионного спекания, 

здесь большое влияние оказывает дисперсность частиц. Кроме того, важными 

факторами жидкостного спекания являются вязкость жидкой фазы (точнее, ее 

изменение в температурном интервале спекания), а также хорошая смачиваемость 

твердых частиц композиции расплавом. 

Заслуживает внимания то, что спекание твердых частиц значительно 

улучшается в условиях появления жидкой фазы в контакте между ними при нагреве. 

Можно говорить о том, что одновременное спекание по двум механизмам 

(диффузионному и жидкостному) дает дополнительный положительный эффект за 

счет явления контактного плавления, когда композиция образует систему 

эвтектического типа. 

Проведенный анализ процесса прокаливания по трем основным аспектам 

позволяет выделить некоторые предпосылки для проведения дальнейшей работы: 

1. На реализацию прокаливания в опорном наполнителе требуется 

значительный расход энергии, поскольку масса оболочки составляет только около 

10% массы всей формы, а остальная часть является «балластом» [20]. 

Несколько уменьшить затраты на прокаливание за счет снижения 

температуры можно путем проведения данной операции в вакууме или в 

высокотемпературном псевдоожиженном слое огнеупорного материала, когда 
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процессы возгонки, деструкции или окисления удаляемых из формы продуктов 

значительно интенсифицируются [16]. 

Кроме того, для минимизации затрат на прокаливание исследователи 

предлагают проводить его без наполнителя, а последующую заливку проводить в 

наполнителе. При невозможности отказаться от прокаливания в наполнителе 

рекомендуется применять материалы с минимальным термическим расширением и 

не имеющие  полиморфных превращений (плавленый кварц, электрокорунд, 

карборунд, циркон) [5, 18]. 

При проведении операции прокаливания оболочек без опорного наполнителя 

снижается вероятность возникновения термических напряжений, поэтому риск 

трещинообразования и разрушения оболочек минимизируется. 

 2. Ключевые физико-химические процессы, связанные с формированием 

трещиностойкой и технологичной формы, проходят при температурах не выше 

600˚С, что создает предпосылки для приближения температурного максимума 

прокаливания к этой границе. 

3. Исключения необходимости высокотемпературного прокаливания 

оболочки в течение длительного времени можно добиться использованием 

технологических добавок к материалу ОФ, способствующих интенсификации 

удаления остатков модельной композиции. 

4. Исходя из требований к многослойным ОФ и ориентируясь, прежде всего 

на обеспечение хорошей спекаемости кварцевой керамики в рабочем слое, 

целесообразно: 

– в сочетании с готовым этилсиликатным связующим применять для него 

огнеупорную обсыпку мелкой фракции, прошедшую предварительное измельчение 

в шаровой мельнице для обеспечения дополнительной механоактивации, например, 

цирконовый нанопорошок [230]; 

– в состав обсыпки на первом слое вводить добавки, образующие твердые 

растворы с основным компонентом (например, для кварцевых форм применять 

добавки Al2O3 или TiO2); 

– в состав суспензии вводить восстановители для смещения 
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стехиометрического равновесия между ионами металла и кислорода и повышения 

химической активности оксида SiO2 (например, растворы отработанных 

поверхностно-активных веществ); 

– в состав обсыпки вводить добавки, обеспечивающие контактное плавление 

при температурах прокаливания форм (например, борную кислоту, порошок 

алюминия, силикат натрия); 

– в состав материала упрочняющих слоев формы вводить добавки, 

способствующие поддержанию их высокой пористости и газопроницаемости. 

Удаление остатков модельной композиции из полости ОФ – одна из целевых 

задач операции прокаливания. Основные способы решения этой задачи приведены в 

таблице 2.1. Тем не менее, представленные варианты имеют ряд ограничений для 

использования в действующем производстве. 

 

Таблица 2.1 – Возможные способы удаления остатков модельной композиции из 

ОФ 

Способ удаления Преимущества Недостатки 

1 2 3 

Нагрев до высоких 

температур 

Высокая эффективность 

для тонкостенных и 

ажурных отливок 

Длительность; значительные  

затраты электроэнергии  

(энергоемкость) 

Добавка  

кислородсодержа-

щего вещества для 

интенсификации 

горения 

Сокращение длительности 

прокаливания  

Усложнение технологии 

(введение дополнительной 

операции); 

потребность в кислородсодер-

жащем веществе 

Добавка сильного 

окислителя для 

интенсификации тер

модеструкции  

Сокращение времени про-

каливания и требуемой 

температуры нагрева  

Усложнение технологии 

(введение дополнительной 

операции); ядовитые и 

отравляющие вещества 
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  Окончание таблицы 2.1 

 

Способ удаления Преимущества Недостатки 

1 2 3 

Промывка керамиче-

ской оболочки 

актив-

ным растворителем 

(например, 

насыщенным 

раствором селитры, 

ацетоном, уайт-

спиритом, водными 

растворами кислот  

и щелочей) 

Возможность  

автоматизации операции 

промывки 

Усложнение технологии 

(введение операции 

промывки); необходимость в 

дополнительных 

производственных 

площадях ; пожаро-

 и взрывоопасность 

растворителей (операция 

должна проводиться под 

специальным защитным кожу-

хом); вредные испарения 

растворителей; необходимость 

вентиляции в помещениях для 

промывки и доплат персоналу 

за вредную работу 

Изменение состава 

модельной 

композиции с целью 

удаления ее  

остатков за меньшее 

время при более 

низких 

температурах 

Композиция быстрее 

разлагается (требуется 

меньше энергетических 

затрат); эффективен, если 

в состав композиции 

вводить 

кислородсодержащие 

вещества или окислители 

Потребность в дорогих 

компонентах (например, 

вместо парафина) или в 

дорогостоящих модельных 

композициях 
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Нагрев ОФ до высоких температур особенно важен для тонкостенных и 

ажурных отливок. Однако данный способ обладает рядом недостатков, таких как 

значительные длительность и затраты электроэнергии (энергоемкость).  

Введение в состав материала ОФ кислородсодержащих веществ для 

интенсификации горения позволяет сократить продолжительность операции 

прокаливания, а также снизить температуру, до которой требуется нагревать 

оболочки. В результате сокращаются энергозатраты. Однако при этом усложняется 

технологический процесс ЛВМ за счет введения дополнительной операции. Кроме 

того, требуются затраты на приобретение кислородсодержащих веществ для 

внесения их в состав материала ОФ. Способ имеет высокий потенциал для 

применения в промышленности [231, 232]. 

Добавление в состав материала ОФ сильного окислителя, не обязательно 

содержащего кислород (галогены, аммиак), для интенсификации термодеструкции 

гарантирует сокращение времени прокаливания и требуемой температуры нагрева. 

Однако способ ограничивается необходимостью применения дополнительных 

средств индивидуальной защиты, поскольку применяемые вещества являются 

ядовитыми и отравляющими. 

Способ промывки керамической оболочки растворителем, несмотря на свои 

преимущества перед другими способами, такими как отсутствие необходимости 

нагрева непосредственно при промывке, а также эффективность в 

автоматизированном производстве (использование роботов для реализации данной 

операции), имеет и ряд недостатков, ограничивающих его применение в 

действующем производстве. К ним относятся: усложнение технологии, поскольку 

кроме одной операции прокалки, вводится дополнительная операция промывки; 

потребность в дополнительных производственных площадях; пожаро- и 

взрывоопасность растворителей, вследствие чего операция должна проводиться под 

специальным защитным кожухом; вредные испарения растворителей; 

необходимость вентиляции в помещениях для промывки и доплат персоналу за 

вредную работу. 

Изменение состава модельной композиции с целью удаления ее остатков за 
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меньшее время при более низких температурах достаточно эффективно в 

действующем производстве, однако затратно вследствие дороговизны модельных 

композиций. 

Исходя из анализа способов удаления остатков модельной композиции, 

можно сделать вывод о целесообразности применения кислородсодержащих 

веществ, разлагающихся при температурном воздействии и одновременно 

выполняющих роль сильных окислителей, для улучшения удаления остатков 

модельной композиции, то есть повышения эффективности прокаливания ОФ [233].  

Именно поэтому дальнейшие авторские исследования были направлены на 

подбор наиболее оптимального кислородсодержащего окислителя. Возможные 

недостатки данного способа перекрываются перспективными преимуществами, 

получаемыми в ходе его реализации. 

Рассматривались различные варианты кислородсодержащих окислителей 

(таблица 2.2).  

  Таблица 2.2 – Кислородсодержащие окислители  

Окислитель 

Температура

разложения, 

°С 

Особенности применения 

1 2 3 

Перманганат калия 

KMnO4 
> 200°С 

Разлагается до первого полиморфного 

превращения в материале  оболочки; за счет 

выделяющегося MnO2 существует вероятность 

образования горячей коррозии (питтинга) в 

легированных сталях 

Селитры: 

натриевая NaNO3  

калиевая KNO3 

кальциевая 

Ca(NO3)2 

> 380°С 

> 400°С 

> 560°С 

Высокая взрывоопасность при превышении 

критической температуры 
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  Окончание таблицы 2.2 

 

Окислитель 
Температура разложения, 

°С 
Особенности применения 

1 2 3 

Перхлорат 

калия 

(бертолетова 

соль) KClO3 

~ 350°С 

Взрывоопасность; ядовитое 

вещество (из-за присутствия в 

составе хлора) 

Дихромат 

калия K2Cr2O7 
> 610 °С 

Разлагается при температурах 

выше первого полиморфного 

превращения в материале оболочки 

Пероксиды 

BaO2, 

K2O4 

(надпероксид), 

Na2O2 

 

> 600°С 

> 450°С 

> 460°С 

Неустойчивые вещества, 

склонные к быстрому разложению; 

дефицитны 

Серный 

ангидрид SO3 

 

> 400°С 

Взаимодействует с предельными 

углеводородами с образованием 

токсичного удушливого сернистого 

газа SO2 

 

Реакции разложения представленных в таблице 2.2 кислородсодержащих 

окислителей имеют следующий вид [234, 235]: 

4 KMnO4 = 2 K2O + 4 MnO2 + 3 O2   (при t°  200°С), 

2 NaNO3  =  2 NaNO2 + O2   (при t°  380°С),          

2 KNO3  =  2 KNO2 + O2  (при t°  400°С),                                   

Ca(NO3)2   = Ca(NO2)2  + O2 (при t°  560°С),                          

2 KClO3 = 2 KCl +3 O2(при t°  350°С),                                                         (2.4) 

4 K2Cr2O7  =  2 Cr2O3 + 4 K2CrO4 + 3 O2  (при t°  610°С),                  
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2 BaO2  =  2 BaO + O2  (при t°  600°С),                                          

K2O4 = K2O2 + O2; K2O2  = K2O + O2  (при t°  450°С),                  

2 Na2O2  =  2 Na2O + O2    (при t°  460°С),                                     

2SO3 = 2 SO2 + O2   (при t°  400°С).                                     

По мнению автора, при выборе конкретного кислородсодержащего 

окислителя для введения в состав материала ОФ в качестве технологической 

добавки, способствующей интенсификации удаления модельной композиции из 

рабочей полости формы, ключевую роль играют температура начала термического 

разложения вещества (в сравнении с температурами полиморфных превращений 

кварца) и технический вариант прокаливания ОФ (без опорного наполнителя или с 

ним). 

ОФ имеет определенное количество слоев (для варианта с опорным 

наполнителем обычно их 35; для варианта без опорного наполнителя 

соответственно не менее пяти [18]). Для прокаливания в опорном наполнителе число 

слоев оболочки, как правило, делают меньшим, чем у оболочек, прокаливаемых без 

опорного наполнителя. Это связано с тем, что наполнитель, окружающий оболочку 

во время прокаливания, препятствует расширению формы и соответственно 

развитию (распространению) трещин. 

При проведении прокаливания без опорного наполнителя число слоев 

оболочки, как правило, увеличивают по сравнению с предыдущим вариантом с 

целью предотвращения разрушения оболочки. Кроме того, возможен вариант 

замены кварцевого песка на материалы с меньшим коэффициентом линейного 

термического расширения с целью защиты оболочки от трещинообразования и  

возможного разрушения.  

Многослойная ОФ в результате прокаливания должна освободиться от 

остатков модельной композиции, приобрести необходимые технологические 

свойства, обеспечивающие высокое качество будущей отливки: прочность, 

газопроницаемость, податливость и минимальную газотворность. 

Весьма важным представляется взаимодействие указанных технологических 
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добавок с остатками модельной массы в рабочей полости формы. В температурном 

интервале прокаливания ОФ возможно протекание следующих реакций: 

KMnO4 + CnH2n+2   K2O + CO2 + MnO2 + H2O, 

NaNO3 + CnH2n+2  NaNO2 + CO2+ H2O,                                                                

K2Cr2O7 + CnH2n+2   K2CO3  + Cr2O3+ H2O. 

    (2.5) 

Следует отметить, что в результате первой реакции за счет выделяющегося 

MnO2, по данным Берстнева А.А., повышается вероятность образования горячей 

коррозии (питтинга) будущих стальных отливок. Это особенно опасно для 

высоколегированных нержавеющих сталей типа 08Х18Н9ТЛ, 10Х18Н11БЛ, 20Х13Л 

и других. Однако перманганат калия обеспечивает успешный выход кислорода из 

материала ОФ в ходе прокаливания в кратчайшие временные сроки.  

Кроме того, совместно с выбранными кислородсодержащими окислителями, 

при проведении прокаливания оболочек как в опорном наполнителе, так и без него,  

для «залечивания» трещин,  неизбежно образующихся при полиморфных 

превращениях кварца, необходимо вводить в состав материала ОФ небольшое 

количество борной кислоты [76]. 

При прокаливании  происходит разложение борной кислоты до борного 

ангидрида по реакции: 

2H3BO3 = B2O3+ 3H2O↑ (t°  171°С).     (2.6) 

Образующийся борный ангидрид, не имеющий запаха, в температурном 

интервале прокаливания ОФ плавится, заполняя макро- и микротрещины, 

формирующиеся в керамической оболочке в результате полиморфных превращений 

(переход  β-кварца в α-кварц) и выделения кислорода из кислородсодержащего 

вещества, входящего в состав материала оболочковой формы. При этом 

коэффициент линейного термического расширения образующегося борного 

ангидрида минимален по сравнению с материалом ОФ. Таким образом, введение 

борной кислоты в состав материала ОФ способствует повышению прочности ОФ 

при их прокаливании и улучшению качества поверхности отливок за счет спекания 

керамического материала оболочки и уменьшения «гребешков» на поверхности 
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отливок [237]. 

При проведении прокаливания одновременно идут два ключевых процесса, 

касающиеся остатков модельной композиции в ОФ: горение предельных 

углеводородов (при достаточном количестве кислорода) и их пиролиз (в условиях 

недостатка кислорода). Введение определенного количества кислородсодержащего 

вещества позволяет интенсифицировать оба этих процесса, поскольку 

обеспечивается получение дополнительного количества кислорода, необходимого 

для более полного сгорания остатков модельной композиции, и выделение тепла 

экзотермических реакций для повышения спекаемости ОФ и термодеструкции 

связующего материала оболочки. При этом из технологической цепочки 

изготовления ОФ исключаются дополнительные трудоемкие операции, сокращается 

время прокаливания форм, снижается температурный максимум их пребывания в 

печи. Это, в свою очередь, обеспечивает уменьшение ресурса потребляемой 

электроэнергии и возможность замены высокотемпературных печей на 

среднетемпературные. 

Главные особенности технологии ЛВМ с применением технической схемы 

низкотемпературного прокаливания ОФ – низкая температура заливаемой ОФ (600–

650°С) и возможность выделения формой при заливке остаточного кислорода, 

повышающая активность её материала (кислород может вступать во взаимодействие 

с компонентами расплава, что приведет к образованию неметаллических включений 

в теле отливки). 

Согласно [275], питтинг («черные точки», «тёмные пятна», «далматинец») 

представляет собой локальное разрушение в виде точечных язв, начинающихся с 

поверхности отливки и содержащих в основном оксиды металла. Глубина внедрения 

этих дефектов в среднем составляет 0,1–1,4 мм, в некоторых случаях эта величина 

превышает припуск на механическую обработку, что значительно повышает 

себестоимость литой заготовки и снижает чистоту поверхности отливки.  

Плена – дефект в виде самостоятельного или окисленного слоя на 

поверхности отливки, образовавшегося при недостаточно спокойной заливке. 

Причинами возникновения плены могут быть: неправильный подвод металла, 
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окисление металла при заливке и образование плёнки оксидов на поверхности 

потока металла или заливка прерывистой струёй [136].  

При этом существующие представления о механизмах возникновения 

названных дефектов литья во многом сходятся. 

Так, в работах Степанова Ю.А. и Лаптева В.Г. высказывается гипотеза 

послойного и суспензионного строения оксидов плёны, образующейся при физико-

химическом взаимодействии расплава легированной стали, формы и атмосферы 

[276, 277]. Авторами отмечается, что силикаты глинозёма  (Al2O3∙SiO2) и марганца 

(MnO∙SiO2) при формировании плёны и течении металла в форме будут оставаться 

жидкими. Образовавшиеся TiO2 и Cr2O3 прилипают к стенке при течении металла, 

но как только расплавляется легкоплавкая эвтектика (SiO2–Al2О3–MnO), образуется 

жидкая прослойка, которая не налипает на стенку, а придавливается к ней, заполняя 

микронеровности. Остальная часть, выдавливаясь на поверхность, образует 

сплошную податливую плену. 

При течении такая плена смачивает попавшиеся на пути песчинки засоров, 

увлекает их за собой и растворяет, образуя шлак. В результате этого отливки, 

полученные в форме с засорами, вместо характерного брака – засоров – бывают 

поражены глобулярными включениями или шлаком, вышедшим на поверхность. 

С повышением активности формы в составе плены увеличивается количество 

жидкой, более легкоплавкой фазы. Это приводит к увеличению толщины плены, 

повышает её податливость. Кроме того, если сталь хорошо раскислена, жидкая 

составляющая, находясь сверху и препятствуя проникновению кислорода в металл, 

замедляет образование тугоплавких оксидов. В плохо раскисленной стали эти 

оксиды образуются за счёт кислорода, находящегося в металле. Такая плена также 

может привести к образованию вытянутых включений или спаев значительной 

толщины. 

При высокой активности формы, например, при засорах, на поверхности 

металла образуется уже не плена, а слой шлака [276].  

Серебряков С.П. и Берстнев А.А. концептуально описывают механизм 

образования точечных поверхностных дефектов (питтинга), особую роль отводя 
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металлооксидной прослойке, образующейся между отливкой и формой. По их 

мнению, в ходе плавки  жаропрочных хромистых и хромоникелевых сталей в 

жидкой металлической ванне плавильного агрегата образуются оксиды кремния и 

марганца. Ещё во время плавки они могут составлять легкоплавкие соединения с 

более низкими температурой плавления (1170-1250°С) и плотностью, чем у стали. В 

ходе заливки металлического расплава из тигля индукционной печи в ОФ и при 

последующем течении его в форме (при безнапорном режиме) оксидная плёнка 

может разрываться и прилипнуть к стенкам формы, а фрагменты оксидов за счет сил 

поверхностного натяжения могут стягиваться в округлые частицы [253]. 

Существуют два механизма взаимодействия  между частицами оксидов и 

стенками оболочковых форм: капиллярная пропитка и диффузионная миграция. 

Капиллярная пропитка связана с прогревом оксидным расплавом поверхностного 

слоя формы и его составляющих (силикогеля и зёрен кварца). За счёт реакции с 

кремнезёмом количество жидкой фазы увеличивается. Таким образом, между 

отливкой и формой образуется металлооксидная прослойка, пребывающая до двух 

часов в жидком и твёрдо-жидком состоянии и способствующая растворению 

окалины. Это обстоятельство облегчает доступ кислорода к поверхности отливки. 

Диффузионный механизм состоит в протекании двухсторонней диффузии: ионов 

металла из отливки к форме и ионов кислорода к отливке. Оксиды вступают во 

взаимодействие как между собой, так и с материалом формы. В итоге, при 

охлаждении отливки диффузия замедляется и из металлоксидной прослойки 

выкристаллизовывается тёмная фаза, изъязвляющая профиль литой заготовки  

образуется «питтинг» [254]. 

Среди последних отечественных публикаций по заявленной теме можно 

выделить статьи Брюхановой Е.В. и Голотенкова О.Н., в которых главной причиной 

образования точечных дефектов на отливках называется формирование при заливке 

ОФ на поверхности расплава сферических тугоплавких оксидных образований, 

плохо смачивающихся сталью [251, 278]. При попадании хромистой плёны на 

стенки формы происходит её налипание и плёна теряет подвижность. Рост плёны 

происходит за счёт дальнейшего окисления потока металла  и растягивания плёны 
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движущимся потоком. В итоге на поверхности отливок остаётся рисунок, 

повторяющий профиль плёны. 

По мнению авторов [251, 278], плёны не возникают, если температура 

металла больше некоторого температурного порога плёнообразования, который 

зависит от химического состава стали. Так, например, для стали марки 10Х18Н9ТЛ 

этот температурный порог лежит в пределах 1600-1630°С. 

Механизм образования точечного дефекта в отливках, ЛВМ из 

коррозионостойких хромистых сталей, реализуется следующим образом. При 

заполнении формы расплавом оксидные включения, находящиеся на зеркале 

расплава, проникают в полость формы. Далее начинается физико-химическое 

взаимодействие оксидов металла с оксидами оболочки, ускоряемое капиллярным 

впитыванием оксидов металла в оболочку, и растворение кремнезема в оксидах 

металла. При этом, находясь в растворе, кремнезем может диссоциировать с 

образованием кислорода, который усиливает процесс развития дефектов. В 

результате взаимной диффузии оксидов металла в оболочку и оксидов материала 

оболочки к поверхности отливки происходит насыщение формирующих питтинг 

оксидов металла (не смачивающихся хромистой сталью) кремнием и в результате 

этого увеличение объема дефекта. (То есть причиной образования питтинга авторы 

считают попадание в полость отливки оксидных включений, а не окисление железа 

кремнеземом формы с последующим растворением кремния в металле отливки, как 

предполагают другие исследователи [251].) 

В меньшей степени плёны будут возникать в том случае, если  огнеупорный 

материал формы будет заменён на более химически стойкий к оксидам металла, 

например, плавленый кварц и электрокорунд. При отсутствии легкоплавких 

эвтектик между оксидами металла и инертным материалом формы чёрное 

«пригарное вещество», пропитывающее оболочку в дефектных местах отливки, не 

образуется [278]. 

Сказанное выше позволяет провести собственную оценку вероятности 

образования поверхностных дефектов в отливках, получаемых методом ЛВМ в 

формах с применением низкотемпературного прокаливания, проведя параллели с 
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представленными физико-химическими моделями [279]. 

Так, в ходе плавки легированных сталей в индукционной тигельной печи 

образуются оксиды кремния, марганца и других легирующих компонентов 

(например, хрома, никеля, титана). Ещё во время плавки они могут составлять 

легкоплавкие соединения типа шпинелей с более низкой температурой плавления 

(1170–1250°С), чем у стали. Эти соединения находятся в основном на поверхности 

струи и зеркале металла. 

 При заливке металла в относительно холодную ОФ, нагретую до 

температуры (650–700°С), оксидные соединения вместе с расплавом перемещаются 

по каналам формы и быстро охлаждаются вследствие значительного градиента 

температур между стенкой формы и расплавом, переходя из жидкой фазы в 

твёрдую, более технологичную для улавливания известными методами (с помощью 

фильтров, технологических напусков и других конструктивных элементов формы). 

Твёрдая фаза оксидов проникает в тело отливки и может расплавиться лишь там, в 

разогреваемой части, впоследствии располагаясь в теле отливки, а не на её 

поверхности. 

 Если оксидные соединения всё-таки сохранят жидкую фазу в зоне контакта 

со стенками формы, то, имея недостаточную жидкотекучесть, они не будут 

проникать в капилляры пористой оболочки, а скорость протекания процессов их 

диффузии в тело формирующейся отливки снизится до минимума по причине 

относительно низкой температуры формы. 

Таким образом, имеются все основания для вывода о несущественности 

риска образования поверхностных дефектов в стальных отливках, полученных в ОФ 

с применением технической схемы низкотемпературного прокаливания. Это, в  

свою очередь, создаёт серьёзные предпосылки успешного применения 

предлагаемого варианта для изготовления отливок из нержавеющих и жаропрочных 

легированных сталей, склонных к образованию плен и питтинга. 

Введение определенного количества кислородсодержащего вещества 

позволяет интенсифицировать процессы удаления остатков модельной композиции 

и обеспечить выделение тепла экзотермических реакций для повышения 
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спекаемости оболочковых форм и термодеструкции связующего материала 

оболочки в ходе проведения операции прокаливания оболочковых форм перед 

подачей их на заливку металлическим расплавом. 

Анализ технологии керамики и спекания металлических порошков показал, 

что прочность форм можно повысить, введением добавки дисперсного 

алюминиевого порошка или пудры, которые, образуя в процессе окислительного 

обжига оксид алюминия, подвергаются реакционному (химическому) спеканию с 

наполнителем [25]. 

Окисление алюминия удовлетворяет основным условиям химического 

спекания: протекает с участием внешнего реагента (кислорода воздуха) и 

сопровождается увеличением частиц порошка. Объемный эффект реакции при 

полном окислении алюминия составляет 38 %. Поэтому образование вторичного 

оксида в порах формы будет приводить к снижению ее пористости, увеличению 

количества и площади контактом между зернами наполнителя и частицами 

окисленной добавки. Последнее, с учетом одинаковой химической природы 

оксидов, должно привести к их взаимному припеканию и, как следствие, к 

повышению прочности форм. Важным является и то, что вторичный оксид 

алюминия не снижает химическую инертность форы. 

Неполное окисление обожженного алюминиевого порошка (пудры), 

содержащегося в рабочем слое формы и в больших количествах, может оказывать 

негативное влияние на качество отливок. Это связано с тем, что при высоких 

температурах прогрева внутреннего слоя формы, остаточный алюминий будет 

подвергаться возгонке и, разрывая оксидную оболочку частиц порошка, разрушать 

форму, а также препятствовать качественному заполнению формы металлом. 

Для обеспечения более полного окисления порошков (пудры) защитную 

пленку Al2O3 необходимо разрушить в процессе обжига форм. Этого можно достичь 

введением в электрокорундовую суспензию, содержащую добавку алюминиевого 

порошка, соли кислородной кислоты хлора, например, перхлората калия (KClO4) 

[27]. 
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С целью выяснения механизма действия таких солей на процесс окисления 

порошка АСД-4 и выбора оптимального количества добавки были проведены 

комплексные исследования. Поведение KClO4  при температурах до 1000 °С было 

изучено на дериватографе "Q-1500Д" при скорости нагрева 2,5 °С/мин. Данные 

приведены на рис. 1.26. Эндотермический эффект на кривой ДТА в интервале 

270...300 °С обусловлен протеканием превращений, связанных с образованием 

промежуточных соединений KClO, KClO 2 . Заметная потеря массы начинается при 

550 °С, а при 560...600 °С происходит его бурное разложение (второй пик на кривой 

ДТА) с образованием KCl, который плавится при 768 °С (третий пик на кривой 

ДТА). Следует отметить отсутствие каких-либо отклонений на кривых ТГ и ДТГ для 

KCl  выше  температуры плавления, что говорит о  его  устойчивости в данном 

интервале температур к разложению и окислению. Не наблюдается и заметной 

возгонки хлорида калия при температурах обжига керамических форм. 

 

 

 

            Рис. 1.26. Дериватографические кривые нагрева KClO4. 
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Зависимости степени и удельной скорости окисления порошка с добавками 

KClO4 от времени и температуры выдержки 950 °С представлены на рис. 1.28 и 1.29. 

Полученные данные показывают, что введением в порошок АСД-4 

активирующей добавки можно достичь его полного окисления. 

 

 

Рис. 1.28. Зависимость степени окисления порошка АСД-4 с добавками 

KClO4 от времени выдержки при температуре 1000 °С: 

1 – без добавки; 2 – 0,15 %; 3 – 0,35 %; 4 – 0,7 %; 5 – 1,0 % 
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Рис. 1.29. Изменение удельной скорости окисления порошка АСД-4 с 

добавками KClO4 во времени при температуре 950 °С: 

1 – без добавки; 2 – 0,15 %; 3 – 0,35 %; 4 – 0,7 % 

В присутствии хлоридов алюминий при окислении образует оксидную 

пленку, содержащую значительную прослойку метастабильного субокисла Аl2O, что 

облегчает процесс дальнейшего окисления алюминия. Поэтому при введении в 

алюминиевый порошок всего 0,35 % масс. KClO4  количество окисленного 

алюминия после 3-х часового обжига больше, чем в случае обжига чистого порошка 

в течение 5 часов. 

Таким образом, полученные результаты исследований позволяет сделать 

вывод, что на стадии нагрева интенсификация окисления алюминиевого порошка 

происходит за счет дополнительного кислорода, выделяющегося при разложении 

перхлората калия, а на стадии изотермической выдержки основное влияние 

оказывает жидкий хлорид калия, способствующий разрушению защитной оксидной 

пленки на поверхности частиц алюминия. При введении в огнеупорную суспензию 
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добавок типа KClO4 и KClO3 можно обеспечить полное окисление алюминиевого 

порошка в процессе обжига форм. 

Окисление алюминиевых порошков, протекающее в порах формы и 

сопровождающееся увеличением объема частиц, будет обеспечивать образование и 

рост площади их контактов с наполнителем.  
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5 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

В основе государственного надзора и общественного контроля за охраной 

труда лежит трудовой кодекс Российской Федерации. 

Согласно статье 211 раздела Х ТК РФ, государственными нормативными 

требованиями охраны труда, содержащимися в федеральных законах и иных 

нормативных правовых актах Российской Федерации и законах и иных 

нормативных правовых актах субъектов Российской Федерации об охране труда, 

устанавливаются правила, процедуры и критерии, направленные на сохранение 

жизни и здоровья работников в процессе трудовой деятельности. 

Требования охраны труда обязательны для исполнения юридическими и 

физическими лицами при осуществлении ими любых видов деятельности, в том 

числе при  проектировании, строительстве (реконструкции) и эксплуатации 

объектов, конструирования машин, механизмов и другого оборудования, разработке 

технологических процессов, организации производства и труда. 

Порядок разработки и утверждения подзаконных нормативных правовых 

актов об охране труда, а также сроки их пересмотра устанавливаются 

Правительством Российской Федерации. 

 

5.1 Общая характеристика литейного цеха 

 

Цех лить по выплавляемым моделям располагается в одноэтажном здании. 

Площадь здания составляет 10764 м
2
. Площадь здания приходящаяся на одного 

работающего в смену составляет 120 м
2
. Количество работающих 90 человек.  

При планировке цеха учтены производственные, транспортные, 

экономические и другие требования. Следует стремиться к созданию благоприятной 

гигиенической обстановке и устранение опасностей для всех категорий работающих 

в цехе. Место расположения площадки должно обеспечивать возможность 

соблюдения санитарных норм по предельным концентрациям вредных выбросов в 
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атмосферу, водоемы и наиболее целесообразное расселение рабочих, и доставку их 

до места работы. 

Цех и отдельно стоящие производственные сооружения по отношению к 

жилым районам расположены с подветренной стороны к ветрам преобладающего 

направления. Места для отвалов и отходов, выделяющих в атмосферу дым, газы, 

запахи, расположены с подветренной стороны по отношению к площадке 

предприятия. Между цехом и жилыми районами создана санитарно-защитная зона, 

ширина которой зависит от количества вредностей, выбрасываемых цехом в 

воздушный бассейн и составляет 1000м, согласно СП 5183-90 «Санитарные правила 

для литейного производства (заводов, цехов, участков)». Санитарно-защитная зона и 

территория цеха озеленяется. 

Зелень служит барьером, защищающим от пыли, дыма, газов, шума, ветров; 

она ослабляет отрицательное влияние высокой температуры летом и освежает 

воздух. Между санитарно-защитной зоной и жилым районом предусмотрена полоса 

древесно-кустарниковых насаждений шириной 20м. Все площадки, лестницы, 

канавы ограждаются перилами, высотой 1,2 м со сплошной обшивкой понизу на 

высоту 0,2м. Лестницы имеют уклон 40°. 

Для безопасности  передвижения по территории цеха большое внимание 

уделено организации грузопотоков. 

 

5.2 Анализ производственных, экологических и техногенных опасностей 

 

При проведении технологического процесса в литейных цехах на всех 

стадиях обработки материалов возможно появление опасных и вредных 

производственных факторов.  

В соответствии с ГОСТ 12.0.003-74 в цехе можно выделить опасные и 

вредные производственные факторы, представленные в таблице 5.1. 
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   Таблица 5.1 – Опасные и вредные производственные факторы 

Наименование 

технологической 

операции 

Опасный 

производственный фактор 

Вредный производственный 

фактор 

Плавка и заливка 

металла 

Высокая температура 

расплава (1500…1700 °С) 

Тепловое излучение, пары 

металлов 

Выбивка форм 
Движущиеся части и 

механизмы 

Пыль формовочной массы, 

вибрация 

 

5.3 Техника безопасности 

 

5.3.1 Безопасность веществ 

 

Для устранения вредного воздействия веществ на рабочих и окружающую 

среду предусмотрена вытяжная вентиляция с очисткой механических выбросов. Для 

защиты органов дыхания работающие используют респираторы типа «Лепесток» 

ГОСТ 12.4.028-76. Предельно допустимая концентрация вредных веществ 

представлена в таблице 5.2. 

Таблица 5.2 – ПДК вредных веществ в воздухе рабочей зоны по  

ГН 2.2.5.1313-03 

Вредное вещество ПДК, мг/м³ Класс опасности 

Электрокорунд 2 III 

 

5.3.2 Безопасность технологического процесса 

 

Для обеспечения безопасности и предупреждения травматизма соблюдаются 

требования ГОСТ 12.3.027-2004 «ССБТ. Работы литейные. Требования 

безопасности» и принимаются следующие меры: 

­ вращающиеся части механизмов закрыты защитными кожухами; 

­ регулярно и своевременно проводится ремонт оборудования; 
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­ станины машин и корпуса электродвигателей, другие металлические части, 

находящиеся под напряжением, заземлены; 

­ все применяемые материалы сертифицированы; 

­ регулярно проводится инструктаж для рабочих в цехе; 

­ проводится вводный инструктаж для новых рабочих; 

­ рабочие, занятые на операциях с вредными условиями труда, обеспечиваются 

спецодеждой и средствами индивидуальной защиты. 

Безопасность литейного производства обеспечивается как выбором 

технологических методов и способов работы, выбором технологического 

оборудования, исходных материалов и производственных помещений, так и четким 

определением функций рабочих, их обучением, использованием индивидуальных 

средств защиты. 

Модельное отделение. 

В соответствии с нормами ГОСТ 12.3.027-2004 операции изготовления 

моделей осуществляются в отдельном, изолированном помещении. При этом 

рабочие места модельщиков оборудованы вытяжными шкафами, скорость движения 

воздуха в которых не менее 5 м/с. 

При работе соблюдаются основные требования: 

­ не оставлять без надзора агрегат; 

­ не допускать увеличения фиксированной температуры нагрева. 

Формовочное отделение. 

Хранение сыпучих формовочных материалов (песок, электокорунд) 

осуществляется в силосах, оборудованных местной вытяжной вентиляцией из 

верхних частей короба.  

Способом борьбы с запыленностью отделения является применение 

современного герметизированного оборудования, а также местной вытяжной 

вентиляции. 

При работе в этом отделении рабочие используют следующие средства 

защиты: очки, хлопчатобумажные халаты, рукавицы, спецботинки, респираторы. 

Плавильно-заливочно-выбивное отделение. 
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В плавильном отделении основным источником загрязнения окружающей 

среды является индукционная тигельная печь. 

При работе печей выделяется до 120 м
3
 газов на 1 тонну выплавленного 

металла с содержанием пыли 15…30 г/м
3
. Для устранения этого вредного фактора в 

цехе используются вытяжные системы, установленные непосредственно над печами. 

Для защиты от шума в цехе предусматривается комната отдыха, 

выполненная из полого кирпича. В комнате отдыха предусмотрена зона с подачей 

холодного свежего воздуха и автомат с подсоленной минеральной водой для 

восстановления солевого баланса. Участок ремонта ковшей, расположенный на 

территории отделения, огораживается звукопоглощающей стенкой высотой 4 м, 

сверху участок также перекрыт звукопоглощающим материалом. У сталеваров, 

работающих непосредственно у печи, имеются индивидуальные средства защиты от 

шума – твердые вкладыши. Для защиты от теплоизлучения для сталеваров 

используются индивидуальные средства защиты: теплозащитные маски, фартуки, 

нарукавники из алюмонизированной ткани. 

При ведении плавки на твердой завалке не допускается попадания влажных 

материалов в печь, это полностью исключается, так как шихта предварительно 

прогревается на специальном стенде. 

В соответствии с ГОСТ 12.3.027-2004 полы в отделении выполнены из 

несгораемых материалов. 

Термообрубное отделение. 

При очистке отливок выделяется значительное количество абразивно-

металлической пыли с частицами размером от 40 до 200 мкм, а также большое 

количество газов, образующихся при газовой резке литников и заварке дефектов 

отливок. При этом концентрация пыли в воздухе достигает 6…8 г/м
3
, а в 

непосредственной близости от обрабатываемых отливок – 20 г/м
3
. Поэтому наряду с 

общецеховой приточно-вытяжной вентиляцией используют местную вытяжную 

вентиляцию. 

Воздух, отсасываемый местными вытяжными устройствами, попадает в 

общецеховую систему пылегазоочистики. 
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Для защиты от осколков металла участок обрубки ограждают специальными 

шторами из стальной сетки или стальными щитами. Высота ограждений должна 

быть не менее 2,5 м. от пола. Для защиты от вибрации рубильные молотки 

снабжают виброгасящими устройствами, а для защиты от шума применяют 

наушники. 

 

5.3.3 Безопасность оборудования 

 

Для обеспечения безопасности рабочих и предупреждения травматизма 

выполняются следующие меры: 

­ станины машин, корпуса электродвигателей и другие металлические части, 

которые могут быть под напряжением, заземлены; 

­ перед включением проверяется заземление оборудования; 

­ металлический инструмент, применяемый при обслуживании литейной 

установки, имеет электроизолированные ручки;  

­ перед началом работы рабочий должен проверить исправность оборудования 

и убедиться в его работоспособности, а также систем управления; 

­ температура наружных поверхностей не выше 45 °С; 

­ для предупреждения вредного воздействия шума предусмотрена облицовка 

внутренних поверхностей помещений звукопоглощающими материалами на 

участках разделки, и очистки шихтовых материалов, противошумные 

наушники и вкладыши. 

При разработке технологического процесса руководствоваться требованиями 

к безопасности оборудования по ГОСТ 12.2.003-91, ГОСТ 12.2.046.0-2004. 

 

5.4 Промышленная санитария 

 

В цехе все работы относятся к работам средней тяжести (категория 2б). Это 

работы, связанные с переносом тяжестей до 10 кг, а так же работы, проводимые 

стоя. 
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Факторами, определяющими действие вредных веществ на организм 

человека, являются [17]: 

­ химические свойства вещества (токсичность). В цехе вредными химическими 

веществами являются оксиды металлов и газы образующиеся при плавке 

стали (СО, СО2, N2, Н2, FeO, Fe2O3, Fe3O4, Al2O3 и др.); 

­ дисперсность вещества – чем выше дисперсность, тем больше опасность 

отравления; наиболее опасны вещества, находящиеся в паро- или 

газообразном состоянии, в виде дымов или туманов.  

­ концентрация веществ во вдыхаемом воздухе – чем выше концентрация, тем 

скорее может наступить отравление; 

­ продолжительность действия вещества; 

­ комбинированное действие веществ. 

 

5.5 Отопление и вентиляция 

 

В качестве теплоносителя для системы отопления производственных 

помещений применяется горячая вода с температурой 150 °С. 

В холодное время подогреваемый воздух через специальные насадки 

подается к воротам, отсекая воздушные холодные массы. 

Для предупреждения повышенной запыленности и загазованности воздуха 

рабочей зоны и окружающей среды, а также опасности отравления применяют: 

­ местные отсосы и общеобменную приточно-вытяжную вентиляцию рабочих и 

складских помещений, обеспечивающие состояние воздушной среды 

помещений и рабочих зон согласно ГОСТ 12.1.005-98 (2001); 

­ технические средства улавливания и очистки удаляемого вентиляцией 

загрязненного воздуха от химических вредных веществ. 

Кроме естественной вентиляции, осуществляемой под действием разности 

температур наружного и внутреннего воздуха и ветра, организованной за счет 

установки светоаэрационных фонарей под углом 90° к направлению ветров, на 

крыше здания вентиляцию обеспечивают приточные и вытяжные вентиляционные 
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системы, выполненные в соответствии с СНиП 2.04.05-91 (2000, с изм. 3 2002). 

Борьба с пылью, газами, избытком тепла осуществляется путем укрытия или 

изоляции источников вредных выделений. 

Воздух, удаляемый системами вентиляции, очищается перед выбросом в 

атмосферу с помощью скрубберов, циклонов и электрофильтров чтобы не было 

концентрации вредных веществ, превышающей санитарные нормы. В воздухе, 

поступающем внутрь производственных помещений, концентрация вредных 

веществ не должна превышать 0,3 ПДК для рабочей зоны этих помещений. 

Микроклимат помещения соответствует нормам ГОСТ 12.1.005-98. 

 

5.6 Освещение 

 

Нормы освещенности рабочих мест регламентируются СНиП 23-05-95 (2001) 

«Естественное и искусственное освещение» которое обеспечивает на рабочих 

местах равномерную яркость, отсутствие резких теней и блескости, постоянство 

освещенности во времени и правильности направления светового потока. 

Зрительные работы в цехе характеризуются как работы средней точности, что 

соответствует IV разряду зрительной работы [18]. 

Освещение участков цеха указано в таблице 5.3. 

   Таблица 5.3 – Нормы освещенности цеха стального литья 

Характеристика зрительной работы Средней точности 

1. Разряд зрительной работы IV 

2. Контрастность объекта с фоном малая     средняя       большая 

3. Характеристика фона светлый    средний       темный 

4. Искусственное освещение, Лк: 

­ система общего освещения 

 

200         200                  200 

5. Естественное освещение, КЕО %; 

верхнее или комбинированное освещение 

 

      3           3                      3 
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Расчёт общего равномерного искусственного освещения горизонтальной 

рабочей поверхности выполняется методом коэффициента светового потока, 

учитывающим световой поток, отражённый от потолка и стен. Световой поток 

лампы накаливания или группы люминесцентных ламп светильника определяется 

по формуле:  

                          Ф = Ен  S  Kз  Z 100/ (n  ),                                             (5.1) 

  где Ен – нормируемая минимальная освещённость по СНиП 23-05-95, лк; 

        S – площадь освещаемого помещения, м
2
 ; 

Kз – коэффициент запаса, учитывающий загрязнение светильника (источника 

света, светотехнической арматуры, стен, т.е. отражающих поверхностей), (наличие в 

атмосфере цеха дыма), пыли; 

Z – коэффициент неравномерности освещения, отношение Еср./Еmin. Для 

люминесцентных ламп при расчётах берётся равным 1,1; 

n – число светильников; 

 - коэффициент использования светового потока, %. 

Коэффициент использования светового потока показывает, какая часть 

светового потока ламп попадает на рабочую поверхность. Он зависит от индекса 

помещения i, типа светильника, высоты светильников над рабочей поверхностью h и 

коэффициентов отражения стен с и потолка n. Индекс помещения определяется по 

формуле: 

                                    i = S/ h(A+B)                                                                (5.2) 

                                    i = 1440/ 4(24+60)=4,29 

               Ф = 200 1440  1,5  1,1 100/ (110  65)=6640 

Для общего освещения применяем люминисцентные лампы белого цвета 

(ЛБ). Основные характеристики представлены в таблице 5.4 
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   Таблица 5.4 – Основные характеристики люминисцентных ламп 

Мощность, Вт Напряжение 

сети, В 

Напряжение на 

лампе, В 

Ток лампы, А Световой 

поток, лм 

15 

20 

30 

40 

80 

125 

127 

127 

220 

220 

220 

220 

54 

57 

104 

109 

102 

120 

0,33 

0,37 

0,36 

0,43 

0,67 

1,25 

835 

1200 

2180 

3200 

5400 

6500 

 

 

 

5.7 Вибрация 

 

В цехе источниками вибрации является производственное оборудование. 

Источником повышенной вибрации является вибростол. Гигиенические нормы 

вибрации приведены в таблице 5.5. 

Таблица 5.5 – Гигиенические нормы вибрации по ГОСТ 12.1.012-90 (2003) 

Вид вибрации 

Допустимый уровень виброскоростей (дБ) в активных полосах 

со среднегеометрическими частотами, Гц 

2 4 8 16 31,5 63 125 

Транспортно-

технологическая 
117 108 102 101 101 101 – 

Локальная – – 115 109 109 109 109 

 

Фактическая величина вибрации на рабочих местах поддерживается ниже 

допустимого уровня за счет проведения технических мероприятий двух 

направлений: воздействие на источник вибрации и снижение вибрации на пути ее 

возникновения. Принимая во внимание эти условия, для снижения уровня вибрации 
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оборудования в него встраиваются дополнительные устройства вибропоглощения, а 

также используются демпфирующие покрытия. 

 

5.8 Шум 

 

Интенсивный шум на производстве способствует снижению внимания, 

быстроты реакции и увеличения числа ошибок при выполнении работ. 

Нормируемые параметры шума на рабочих местах определены ГОСТ 12.1.003-93 

(2001) и представлены в таблице 5.6. 

Защита от вредного воздействия шума достигается рациональной 

планировкой и размещением оборудования в цехе. Рабочие используют средства 

индивидуальной защиты – наушники. В помещении с высоким уровнем шума 

применяются объемные звукопоглотители, подвешиваемые к потолку. 

Таблица 5.6 – Допустимые уровни звука в литейном цехе 

Рабочие места 
Уровни звукового давления дБ в октавных полосах, Гц Уровни 

звука, дБ 31 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Помещения 

управления, 

рабочие 

комнаты 

93 79 70 68 58 55 52 50 49 60 

Постоянные 

рабочие места 
110 99 92 86 83 80 78 76 74 85 

 

Защита от вредного воздействия шума достигается рациональной 

планировкой и размещением оборудования в цехе. Рабочие используют средства 

индивидуальной защиты – наушники. В помещении с высоким уровнем шума 

применяются объемные звукопоглотители, подвешиваемые к потолку. 
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5.9 Взрывопожаробезопасность 

 

Согласно федеральному закону № 123-ФЗ «Технический регламент о 

требованиях пожарной безопасности» от 22 июля 2008 года цех относится к 

категории Г пожароопасных. Степень огнестойкости здания зависит от степени 

возгораемости и предела огнестойкости его строительных конструкций. 

Пожаровзрывобезопасность производственных помещений и 

технологического оборудования литейного цеха во многом определяется наличием 

горючих газов, паров легквоспламеняющихся жидкостей и горючих жидкостей, а 

также наличием в цехе горючей пыли. 

Пожаровзрывобезопасность объекта должна обеспечиваться системой 

предотвращения взрыва и пожара, системой противопожарной защиты и 

организационно-техническими мероприятиями по ГОСТ 12.1.004-85 и ГОСТ 

12.1.010-76.  

Вероятность возникновения пожара в течение года в литейном цехе не 

должна превышать 0.000001 (≈10
-6

). 

Пожары представляют большую опасность и причиняют большой 

материальный ущерб, поэтому в литейных цехах предусмотрены меры 

противопожарной профилактики и активной взрыво- и пожарной защиты. 

Наиболее частыми причинами пожаров в литейных цехах служат нарушения 

технологического режима и неисправность электрооборудования (электропечи, 

сушила и др.) 

В профилактических целях в цехе установлены противопожарные щиты, 

снабженные ящиком с песком, емкостями с водой, пожарно-инвентарными щитами 

с набором инвентаря. 

Для непосредственного  тушения небольших по размеру пожаров используют 

огнетушители. В зависимости от горящего вещества, либо горящего оборудования 

зависит тип применяемого огнетушителя. Применяются порошковые огнетушители 

и углекислотные огнетушители. 
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Углекислотные огнетушители (например, ОУ-2) предназначены для тушения 

возгораний различных веществ, горение которых не может происходить без доступа 

воздуха, в том числе для тушения электроустановок, находящихся под напряжением 

до 1000 В. 

Для тушения металла используются порошковые огнетушители (ОП-2, ОП-4, 

ОП-5 и другие). 

Для тушения крупных пожаров в литейных цехах применяются пожарные 

рукава, а также средства работников противопожарной службы. 

Для предотвращения пожаров от коротких замыканий и перегрузки 

электропроводки устанавливаются плавкие предохранители, а на электродвигателях 

– тепловые реле. 

Также предусматривается звуковая сигнализация, извещающая о пожаре и о 

путях эвакуации, и связь со службой пожарной охраны завода. 

Взрыв или возгорание газообразных или смешанных горючих веществ и 

смесей наступает при определенном содержании этих веществ в воздухе. В 

помещениях цеха, где возможно выделение в атмосферу горючих газов и паров, 

установлены сигнализаторы взрывоопасных концентраций и аварийная вытяжная 

вентиляция. 

В литейном цехе возможны такие пожары и взрывы при контакте 

расплавленного металла с водой. Для предотвращения пожаров и взрывов по этим 

причинам необходимо недопущение возникновения влаги в разливочных установках 

и литейных формах. Чтобы избежать взрывоопасной ситуации все литейное 

оборудование, контактируемое с металлом, просушивается на специальных 

сушильных стендах.  

Эффективность и своевременность эвакуации людей при пожаре достигается 

рациональным устройством путей эвакуации: их количество, протяженность и 

ширина удовлетворяют нормативным требованиям. 

Также в качестве эвакуационных выходов, используются уже имеющиеся в 

цехе производственные выходы. 
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Число эвакуационных выходов из зданий, помещений и с каждого этажа 

зданий определяется расчетом, но должно составлять не менее двух. Эвакуационные 

выходы должны располагаться рассредоточено. При этом лифты и другие 

механические средства транспортирования людей при расчетах не учитывают.  

Ширина участков путей  эвакуации должна быть не менее 1 м, а дверей на 

путях эвакуации не менее 0,8м. Ширина наружных дверей лестничных клеток 

должна быть не менее ширины марша лестницы, высота прохода на путях эвакуации 

– не менее 2м. 

Правила противопожарного режима утверждены постановлением 

правительства Российской Федерации от 25 апреля 2012 года №390. 

 

5.9.1 Электробезопасность 

 

Электробезопасность в литейном цехе обеспечивается следующими мерами: 

– электрическое разделение сети трансформаторами; 

– применение малых напряжений; 

– использование двойной изоляции; 

– выравнивание потенциала; 

– защитное заземление; 

– защитное зануление; 

– защитное отключение; 

– применение специальных электрозащитных средств; 

– организация безопасности установок. 

Контроль электробезопасности осуществляется по ГОСТ 12.1.019-01 «ССБТ. 

Электробезопасность. Общие требования и номенклатура видов защиты». 

Защита от прикосновения к токоведущим частям электрических установок 

достигается изоляцией, ограждением и расположением в недоступных местах. 

Проверка изоляции должна осуществляться раз в два месяца. 
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Напряжения прикосновения и тока, протекающие через тело человека при 

нормальном (ненаправленном) режиме электроустановки, не должны превышать 

значений указанных в таблице 5.7. 

Таблица 5.7 – Напряжение прикосновения и тока (ГОСТ 30331.3-95 «Защита от 

поражения электрическим током») 

 

Род тока 

U,В I,мА 

не более 

Переменный, 50 ГЦ 2,0 0,3 

Переменный, 400 ГЦ 3,0 0,4 

   Постоянный 8,0 1,0 

 

Электроустановки соответствуют ПУЭ (правила устройства 

электроустановок). 

Питающая разводка, проходящая к оборудованию, должна быть закрыта. Для 

индивидуальной защиты в цехе должны применяться: монтерские инструменты, 

резиновые перчатки, галоши, резиновые коврики, вспомогательные приспособления 

по ГОСТ 12.1.019-01. 

 

5.9.2  Безопасность производственных процессов и оборудования 

 

Безопасность производственных процессов определяется, в первую очередь, 

безопасностью производственного оборудования, которая обеспечивается учетом 

требований безопасности при составлении технического задания на его 

проектирование. 

Безопасность техпроцессов достигается соблюдением требований ГОСТ 

12.3.002-75 «Процессы производственные. Общие требования безопасности». 

Важным условием по соблюдению безопасности технологических процессов 

является проведение профилактических мероприятий. 



 

     

22.04.02.2018.162.00.00 ПЗ 
Лист 

     

Изм Лист № докум. Подп. Дата 107 

 

К специальным средствам обеспечения безопасности труда относятся 

системы освещения и вентиляции производственных помещений, разрывы и 

габариты безопасности, расстояние между путями железнодорожного транспорта. 

Для обеспечения безопасности операций по хранению и переработке 

исходных шихтовых, огнеупорных и формовочных материалов используются 

бункера и закрома. Для транспортировки шихтовых материалов предусматривается 

механизированное оборудование, которое освобождает рабочих от тяжелого 

физического труда и снижает травматизм. 

Выбивные решетки другое опасное оборудование отделяется от других 

производственных зон оградительными устройствами, тем самым, исключая или 

уменьшая воздействие вредных и опасных факторов. 

Опасные зоны снабжаются защитными блокировочными ограждениями 

ГОСТ 12..2.062.0-81 «Система стандартов безопасности труда. Оборудование 

производственное. Ограждения защитные» полностью исключающими травматизм 

оператора при выполнении технологических операций. 

Во избежание выброса металла все литейное оборудование, контактируемое 

с ним, просушивается на специальных стендах. 

Для предотвращения пожара от короткого замыкания и перегрузки 

электропроводки предусмотрены плавкие предохранители и заземление ГОСТ 

12.1.019-2009 «ССБТ. Электробезопасность. Общие требования и номенклатура 

видов защиты». 

Движущиеся механизмы и подвижные части оборудования 

Литейный цех оснащен различными транспортными и грузоподъемными 

механизмами периодического действия, устройствами для выбивки отливок, 

разнообразными механизмами. Выполнение любой из операций на указанном выше 

оборудовании связано с опасностью травмирования обслуживающего персонала из-

за наличия опасных зон в машинах и механизмах. 

В проектируемом литейном цехе предусмотрены технологические процессы 

и производственное оборудование, при которых обеспечивается минимальное 

выделение в воздух помещения, атмосферу и воду вредных веществ, минимальное 
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образование шума и вибраций. Также одним из направлений улучшения условий 

труда является оснащение оборудования расположенного в цехе, современными 

приборами и системами контроля. 

Анализ экологических, производственных факторов литейного цеха 

показывает, что в цехе необходимо применение мер по повсеместной технике 

безопасности; оснащение основного технологического оборудования пыле-

газоулавливающими и очистными системами; совершенствование технологических 

процессов с переходом на экологически безвредные, безотходные технологии; сбор 

и утилизация отходов литейного производства; содержание территории и 

санитарно-защитной зоны в надлежащем санитарном состоянии. 

Контроль безопасности осуществляется ПОТ Р М-002-97 «Межотраслевые 

правила по охране труда в литейном производстве». 

 

5.9.3 Защита окружающей среды 

 

В процессе литейного производства образуются различные газообразные 

отходы и пыль, которые загрязняют атмосферу. Кроме того, происходит загрязнение 

воды, а также образование твердых отходов, таких как шлак, отработанные 

формовочная и стержневая смеси и др. 

Наиболее крупными источниками пыли и газовыделений в атмосферу в 

литейном цехе являются электропечи, участки складирования и переработки шихты, 

формовочных материалов; участки выбивки и очистки литья. 

Снижение, а по возможности предотвращение попадания вредных веществ за 

пределы цеха, является основной задачей по охране природной среды. 

Защита окружающей среды на предприятиях должна соблюдаться в 

соответствии с ФЗ от 10.01.2002 №7-ФЗ «Об охране окружающей среды». 
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5.9.4 Защита от выбросов в атмосферу 

 

Для каждого проектируемого и действующего промышленного предприятия 

устанавливается предельно допустимый выброс вредных веществ в атмосферу при 

условии, что выбросы вредных веществ от данного источника в совокупности с 

другими источниками (с учетом перспективы их развития) не создают приземную 

концентрацию, превышающую ПДК. 

В проектируемом литейном цехе в качестве плавильных агрегатов 

используются индукционные печи, которые имеют меньшее газовыделение при 

выплавке стали, чем у других печей. 

Основными способами защиты атмосферного воздуха являются: вывод 

токсических веществ из помещений вытяжной вентиляцией; локализация 

токсических веществ в зоне их образования местной вентиляцией, очистка 

загрязненного воздуха в специальных аппаратах и его возврат в производственное 

или бытовое помещение, если воздух после очистки в аппарате соответствует 

нормативным требованиям к приточному воздуху; очистка технологических газовых 

выбросов в специальных аппаратах, выброс и рассеивание в атмосфере, в ряде 

случаев перед выбросом отходящие газы разбавляют атмосферным воздухом и др. 

 

5.9.5 Очистка сточных вод 

 

Источниками загрязнения сточных вод литейного цеха являются 

производственные, бытовые и поверхностные стоки. 

Основными источниками загрязнения сточных вод литейного цеха являются: 

мелкодисперсная пыль, песок, частицы шлака, зольные остатки от выгоревшей 

части стержневой смеси, окалина и др. 

Очистка сточных вод литейного цеха производится механическим способом. 

Для этого используются установки процеживания, отстаивания, а также установка 

фильтрования. 

 



 

     

22.04.02.2018.162.00.00 ПЗ 
Лист 

     

Изм Лист № докум. Подп. Дата 110 

 

5.9.6 Отходы производства и потребление 

 

Одним из рациональных способов защиты литосферы от производственных 

отходов является освоение технологии  по сбору и переработке отходов. 

Твердые отходы литейного цеха составляют: 

– шлак, окалина, зола; 

– горелые формовочные материалы; 

– шламы; 

– абразивы. 

Поэтому, с целью экономии ресурсов и снижения расхода исходных 

материалов, большая часть отходов литейного цеха идет на дальнейшую 

переработку, для введения их в производственный цикл (например, регенерация 

отработанных формовочных смесей, переплав возврата и бракованных отливок 

и.т.д.). 

 

5.9.7  Гражданская оборона и защита в чрезвычайной ситуации 

 

При различного рода чрезвычайных ситуациях, авариях, катастрофах, 

пожарах, техногенных катастрофах необходимо определить места эвакуации людей, 

меры и средства по их защите, а также места эвакуации документации и 

оборудования цеха в соответствии с федеральным законом от 12 февраля 1998г. 

№28-ФЗ «О гражданской обороне». 

При применении оружия массового поражения, в живых организмах 

нарушаются биологические процессы, что в последующем приводит к различного 

рода тяжелым заболеваниям. Разрушение промышленных объектов происходит от 

воздействия ударной волны, а под воздействием тепловых излучений возникают 

пожары. 

Исходя из вышеизложенного необходимо применять следующие меры для 

защиты людей от поражающих факторов:  
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– в проектируемом литейном цехе необходимо определить маршруты 

эвакуации работников, а также их рассредоточения; 

– при применении оружия массового поражения, необходимо обеспечить 

работников средствами индивидуальной защиты; 

– укрытие людей в убежищах (в цехе предусмотрено убежище, рассчитанное 

на рабочих и служащих); 

– средства оповещения спецслужб. 

 

5.9.8  Организационно-технические мероприятия по охране труда 

 

Основной задачей по охране труда является сохранение жизни и здоровья 

работников в процессе трудовой деятельности. Основные направления 

государственной политики в области охраны труда согласно ТК РФ: 

- обеспечение приоритета сохранения жизни и здоровья работников; 

соблюдение трудового законодательства; 

- государственная экспертиза охраны труда, проведение аттестации рабочих 

мест по условиям труда; 

- профилактика несчастных случаев и повреждения здоровья работников; 

- расследование и учет несчастных случаев на производстве и 

профессиональных заболеваний и др. 

Руководство предприятия обеспечивает безопасные условия труда 

работников цеха, в частности: 

- безопасность работников при использовании оборудования и инструментов 

необходимых в технологическом процессе; 

- приобретение и выдачу специальной одежды, обуви и других средств 

индивидуальной защиты; 

- обеспечение технологическими инструкциями, проведение инструктажа по 

технике безопасности; 

- проведение медицинских осмотров за счет предприятия; 
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- организация контроля за состоянием условий труда на рабочих местах, а 

также правильности применений работниками средств индивидуальной и 

коллективной защиты; 

- недопущение работников к исполнению ими трудовых обязанностей без 

прохождения обязательных медицинских осмотров; 

- обязательное социальное страхование работников от несчастных случаев на 

производстве и профессиональных заболеваний и др. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В выпускной квалификационной работе разработан цех литья по 

выплавляемым моделям производительностью 1000 тонн точных отливок. Режим 

работы цеха – двухсменный.  

В ходе работы выбрано и рассчитано необходимое оборудование следующих 

отделений: плавильного, модельного, приготовления суспензий, изготовления 

формоболочек, прокалочно-заливочного, очистки от керамики и термообрубного.  

Выбранное оборудование позволяет достичь заданной производительности цеха. 

Рассчитаны необходимые площади складов для хранения нормативного запаса 

используемых в цехе материалов. Выполнена планировка цеха, который размещен в 

одноэтажном здании прямоугольной формы. Проект цеха выполнен в соответствии 

с нормами техники безопасности и охраны окружающей среды. 

В соответствии с выбранным оборудованием дано описание технологических 

процессов  выплавки сталей 15Х23Н18Л и 10Х18Н11БЛ, приготовления 

огнеупорной суспензии, изготовления и прокалки формооболочек, а также заливки и 

охлаждения форм, термической обработки отливок и финишных операций. В цехе 

предусмотрен обязательный контроль готовых отливок. 

В выпускной квалификационной работе также разработана технология 

изготовления отливки «Корпус крана» из стали 10Х18Н11БЛ. Таким образом, 

разработанный процесс позволяет изготовить заданную деталь требуемого качества, 

он отвечает технологическим требованиям  к детали и литым заготовкам, которые 

регламентируются чертежом детали, техническими условиями и другими 

стандартами. 

В специальной части рассмотрено  введение кислородсодержащих веществ, 

что  позволяет интенсифицировать процессы удаления остатков модельной 

композиции и обеспечить интенсификацию процессов спекания оболочковых форм 

в ходе прокаливания. 

 

 



 

     

22.04.02.2018.162.00.00 ПЗ 
Лист 

     

Изм Лист № докум. Подп. Дата 114 

 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

1.  Мир художественного литья: История технологий / под общ.ред.                      

В.А. Васильева. – М.: Металлург, 1997. – 272 с.  

2.  Дубровин,  В.К. Перспективы развития прогрессивных технологий литья 

лопаток газотурбинных двигателей / В.К. Дубровин, А.Б. Кулаков, Л.Г. Знаменский 

// Вопросы теории и технологии литейных процессов: сб.научн. тр. – Челябинск: 

ЧГТУ, 1996. – С. 14-20. 

3. Смирнов, Г.А. Технология получения художественных отливок в 

гипсошамотных формах / Г.А. Смирнов, С.П. Герасимов // Литейное производство. 

– 2000. – №9. – С. 44-45. 

4. Специальные способы литья: справочник / под общ. Ред. В.А. Ефимова. – 

М.: Машиностроение, 1991. – 436 с. 

5. Магницкий, О.Н. Художественное литье / О.Н. Магницкий, В.Ю. 

Пирайнен. – СПб.: Политехника, 1996. – 231 с. 

6. Технология художественного литья / Н.И. Бех, М.А. Иоффе, О.Н. 

Магницкий и др.; под ред. Ри Хо Сена. – СПб.: Изд-во политехнического ун-та, 

2006. – 455 с.  

7. Дубровин, В.К. Технологические процессы литья: учебное пособие /               

В.К. Дубровин, А.В. Карпинский, О.М. Заславская. – Челябинск: Изд-во ЮУрГУ, 

2013. – 194 с. 

8. Миляев, А.Ф. Проектирование и реконструкция действующих цехов, /       

Миляев А.Ф./ – М: Машиностроение, 2001. 410 с. 

9. Шкленник, Я. И. Литье по выплавляемым моделям / Я. И. Шкленник,                

В.А. Озеров – М.: Машиностроение, 1971.– 436 с. 

10. Кулаков, Б.А. Производство отливок из сплавов цветных металлов. 

Специальные способы литья./ Кулаков Б.А, Дубровин В.К., Ивочкина О.В.// : 

Учебное пособие. – Челябинск: Изд. ЮУрГУ, 2000. – 105 с.  



 

     

22.04.02.2018.162.00.00 ПЗ 
Лист 

     

Изм Лист № докум. Подп. Дата 115 

 

11. Знаменский, Л.Г., Варламов А.С. Процессы ускоренного 

формообразования в литье по выплавляемым моделям: монография. – Челябинск: 

Издательский центр ЮУрГУ, 2014. – 246 с. 

12. Аксенов, П.Н. Оборудование литейных цехов./ Аксенов П.Н.//  – М.: 

Машиностроение, 1977. – 509 с. 

13. Техпроцесс литья по выплавляемым моделям отливки «Корпус крана», 

Челябинск, 18 с. 

14. Моисеев, В.С. Повышение качества литых лопаток ГТД / В.С. Моисеев, 

М.С. Варфоломеев, А.С. Муркина, Г.И. Щербакова. – Литейщик России №5, 2012. – 

36-38с. 

15. Труды XIII съезда литейщиков России, 18-22 сентября 2017 г. [Текст] I 

Российская ассоц. литейщиков, Правительство Челябинской обл. - Челябинск: 

Издательский центр ЮУрГУ, 2017. -438 с 

16. СТО ЮУрГУ 04-2008 Стандарт организации. Курсовое и дипломное 

проектирование. Общие требования к содержанию и оформлению / составители: 

Т.И. Парубочная, Н.В. Сырейщикова, В.И. Гузеев, Л.В. Винокурова. – Челябинск: 

Изд-во ЮУрГУ, 2008. – 56 с. 

17. Проектирование литейных цехов: учебное пособие/ И.З. Логинов. – 

Минск: Высшая школа, 1975. – 321 с. 

18. Сайт  ООО «ЗИО». – http://www.podolskmash.ru/ 

19. Сайт ООО «Вликон».  – http://www.vlikon.com/ 

20. Сайт ООО «Вакуумтех». – http://www.vakuumteh.ru/ 

 

 

 

 

 

  

 

 

http://www.podolskmash.ru/
http://www.vlikon.com/
http://www.vakuumteh.ru/


 

     

22.04.02.2018.162.00.00 ПЗ 
Лист 

     

Изм Лист № докум. Подп. Дата 116 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Расчет шихты для стали 15Х23Н18Л 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Расчет шихты для стали 10Х18Н11БЛ 

  

 

 


