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В настоящее время для изготовления художе-
ственных отливок из цветных сплавов перспек-
тивным является литье по выплавляемым моделям 
в монолитные гипсовые формы. Наибольшее рас-
пространение получил Capaco-process, заключаю-
щийся в проведении высокотемпературной про-
калки форм для удаления модельного состава и 
увеличения прочности за счёт частичного спека-
ния формовочной массы. Однако остаётся высокой 
вероятность появления поверхностных дефектов 
на отливках в виде наростов и наплывов из-за вы-
сокой адсорбции пузырьков воздуха на поверхно-
сти выплавляемых моделей. Для предотвращения 
этого применяют дегазацию смеси путём виброва-
куумирования, которое проводят в два этапа: по-
сле затворения и перемешивания формовочной 
массы в промежуточной ёмкости и после заливки 
смеси в опоку с моделью. 

Вибровакуумирование позволяет в достаточ-
ной степени дегазировать невысокие формы для 
мелких, простых моделей и является малоэффек-
тивным при изготовлении сложнопрофильных 
тонкорельефных художественных отливок. Кроме 
того, при использовании указанного способа дега-
зации удаляются пузырьки размером более 10–4 м 
и практически не представляется возможным 

воздействовать на газовые включения меньшего 
размера. 

Учитывая самотвердеющий характер суспен-
зий на гипсовом связующем, представлялось целе-
сообразным разработать эффективный способ их 
дегазации, основанный на вакуумно-ультразвуко-
вой обработке. Влияние вакуумирования, ультра-
звуковой и вакуумно-ультразвуковой обработок 
гипсо-кремнеземистых суспензий на высоту подъ-
ема газовых пузырьков представлено на рис. 1. 
При этом величина остаточного давления воздуха 
над формой при использовании вакуума составля-
ла 1400…2000 Па. Параметры ультразвука: интен-
сивность I = 13…15 кВт/м2, частота f = 22 кГц. 
Радиус пузырьков r = 90…100 мкм. 

Результаты экспериментов показывают, что 
вакуумная обработка при больших размерах опоки 
является малоэффективной для дегазации суспен-
зии (см. рис. 1, кривая 1). Одновременное исполь-
зование вакуума и ультразвука, разжижающего 
формовочную суспензию, создает условие для бы-
строй и более глубокой дегазации высоких форм 
(см. рис. 1, кривая 3). При этом за счет кавитацион-
ного эффекта появляется возможность удалить 
газовые включения размером не менее 10–6 м, а 
вакуум ускоряет этот процесс.  
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В настоящее время для изготовления художественных отливок из цветных сплавов перспективным 
является литье по выплавляемым моделям в монолитные гипсовые формы. Наибольшее распростране-
ние получил Capaco-process, заключающийся в проведении высокотемпературной прокалки форм для 
удаления модельного состава и увеличения прочности за счёт частичного спекания формовочной массы. 
Однако остаётся высокой вероятность появления поверхностных дефектов на отливках в виде нарос-
тов и наплывов из-за высокой адсорбции пузырьков воздуха на поверхности выплавляемых моделей. 
Для предотвращения этого применяют дегазацию смеси путём вибровакуумирования, которое проводят 
в два этапа: после затворения и перемешивания формовочной массы в промежуточной ёмкости и после 
заливки смеси в опоку с моделью. 

Вибровакуумирование позволяет в достаточной степени дегазировать невысокие формы для мел-
ких, простых моделей и является малоэффективным при изготовлении сложнопрофильных тонкорель-
ефных художественных отливок.  

В статье представлен способ изготовления форм из самотвердеющих смесей для литья по выплав-
ляемым моделям. Он основан на  использовании вакуумно-ультразвуковой обработки суспензий. Ваку-
умно-ультразвуковая обработка обеспечивает наибольший эффект дегазации для любых размеров форм. 
Кроме того, имеющие место акустические течения обеспечивают вывод пузырьков из поднутрений и 
«карманов» сложнопрофильных, тонкорельефных моделей, что позволяет проводить указанную техно-
логическую операцию в один этап после заливки суспензии в опоку. 

Для эффективной дегазации самотвердеющей суспензии разработана методика расчета параметров 
вакуумно-ультразвуковой обработки. В результате появляется возможность управлять процессом их де-
газации, что обеспечивает качественное формообразование для производства художественных изделий. 

Ключевые слова: художественное литье; литье по выплавляемым моделям; вакуумно-ультра-
звуковая дегазация; керамическая форма. 

 
 



Литейное производство

106 

Рис. 1. Влияние способа дегазации на высоту подъема
газовых пузырьков в самотвердеющей 
1 – вакуумная обработка; 2 – ультразвуковая обр
ботка; 3 – вакуумно-ультразвуковая обработка;
а – максимальная высота подъема, б 
                                высота подъема 

 
Таким образом, вакуумно-ультразвуковая о

работка обеспечивает наибольший эффект дегаз
ции. Кроме того, имеющие место акустические 
течения обеспечивают вывод пузырьков из по
нутрений и «карманов» сложнопрофильных, то
корельефных моделей, что позволяет проводить 
указанную технологическую операцию в один этап
после заливки суспензии в опоку. 

Для эффективной дегазации самотвердеющей 
суспензии необходима методика расчета параме
ров вакуумно-ультразвуковой обработки. 

Для их определения можно использовать сл
дующую систему аналитически полученных ура
нений: 
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где Н – высота опоки, м; g – ускорение свободного 
падения, м/с2; с  – плотность смеси, кг/м
плотность газа, кг/м3; 0  – начальная 
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Рис. 1. Влияние способа дегазации на высоту подъема 
газовых пузырьков в самотвердеющей суспензии:  

ультразвуковая обра-
ультразвуковая обработка;  

максимальная высота подъема, б – минимальная  

ультразвуковая об-
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ции. Кроме того, имеющие место акустические 
течения обеспечивают вывод пузырьков из под-
нутрений и «карманов» сложнопрофильных, тон-
корельефных моделей, что позволяет проводить 
указанную технологическую операцию в один этап 
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 (1) 

ускорение свободного 
плотность смеси, кг/м3; г  – 

начальная динамиче-

ская вязкость смеси, Па·с. r 
зырька, м; R – радиус кавитационного пузырька, м;

1K  – коэффициент интенсивности изменения д
намической вязкости в зависимости от параметров 
УЗ воздействия, с–1; 2K  – коэф
ности изменения динамической вязкости в зав
симости от состава смеси, с
звука, Гц; внешР  – внешнее остаточное давление 
воздуха над формой, Па; Р
давление, Па; УЗР  – амплитуда ультразвукового 
давления, Па; с – скорость распространения уль
развука в среде, м/с; I – интенсивность ультразв
ка, Вт/м2; н

обр , к
обр , н , 

после затворения формовочной массы, соответс
вующие началу и концу вакуумно
обработки, началу и концу схватывания смеси, с; 
  – поверхностное натяжение на границе «жи
кость – газ», Дж/м2. 

Система уравнений (1) позволяет выбрать до
таточную «глубину» вакуума, величину интенси
ности и частоту ультразвукового воздействия для 
определенного типоразмера опок и рассчитать н
обходимую продолжительность вакуумно
звуковой обработки для максимальной дегазации 
самотвердеющей суспензии с известными начал
ными свойствами.  

Опытно-промышленные испытания разраб
танной вакуумно-ультразвуковой технологии и
готовления монолитных форм проводи
рокой номенклатуре художественных отливок из 
бронзы БрО5Ц5С5 (ГОСТ 613
ЛЦ40С (ГОСТ 17711–93) на ЗАО «Уральская 
бронза» и ПП «ПСП».  

В качестве базовой технологии использовался 
способ формовки из смеси «Ювелирная
ванный на вибровакуумной дегазации суспензий 
[1, 2]. При этом вибровакуумирование проводили 
в два этапа: после затворения и перемешивания 
формовочной массы в промежуточной емкости и 
после заливки смеси в опоку. Параметры вибров
куумирования: остаточное давление воздуха н
формой 1350…1400 Па, амплитуда вибрации 
0,5…0,6 мм, общая продолжительность 5…6 мин.

Анализ качества художественного литья пок
зал наличие наростов и просечек у 80
отливок, изготовленных в формах с вибровакуу
ной обработкой. Основными причинам
ных дефектов являются низкая эффективность 
дегазации смеси на стадии подготовки и недост
точный уровень её прочностных характеристик.

Для получения форм по разработанному сп
собу [3] использовали установку, схема которой 
показана на рис. 2. После 
зию переливали в опоку с моделью, установле
ную на волновод. Опоку закрывали колпаком, 
подключенным к вакуумному насосу. Включали 
ультразвуковой  генератор и проводили
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 – начальный радиус пу-
радиус кавитационного пузырька, м; 

коэффициент интенсивности изменения ди-
намической вязкости в зависимости от параметров 

коэффициент интенсив-
ности изменения динамической вязкости в зави-
симости от состава смеси, с–1; f – частота ультра-

внешнее остаточное давление 

стР  – гидростатическое 
амплитуда ультразвукового 

скорость распространения ульт-
интенсивность ультразву-

н к  – моменты времени 
после затворения формовочной массы, соответст-
вующие началу и концу вакуумно-ультразвуковой 
обработки, началу и концу схватывания смеси, с;  

поверхностное натяжение на границе «жид-

Система уравнений (1) позволяет выбрать дос-
таточную «глубину» вакуума, величину интенсив-
ности и частоту ультразвукового воздействия для 
определенного типоразмера опок и рассчитать не-

родолжительность вакуумно-ультра-
звуковой обработки для максимальной дегазации 
самотвердеющей суспензии с известными началь-

промышленные испытания разрабо-
ультразвуковой технологии из-

готовления монолитных форм проводили на ши-
рокой номенклатуре художественных отливок из 
бронзы БрО5Ц5С5 (ГОСТ 613–79) и латуни 

93) на ЗАО «Уральская 

В качестве базовой технологии использовался 
способ формовки из смеси «Ювелирная-2», осно-

вакуумной дегазации суспензий 
[1, 2]. При этом вибровакуумирование проводили 
в два этапа: после затворения и перемешивания 
формовочной массы в промежуточной емкости и 
после заливки смеси в опоку. Параметры виброва-
куумирования: остаточное давление воздуха над 

Па, амплитуда вибрации 
0,5…0,6 мм, общая продолжительность 5…6 мин. 

Анализ качества художественного литья пока-
зал наличие наростов и просечек у 80 % крупных 
отливок, изготовленных в формах с вибровакуум-
ной обработкой. Основными причинами выявлен-
ных дефектов являются низкая эффективность 
дегазации смеси на стадии подготовки и недоста-
точный уровень её прочностных характеристик. 

Для получения форм по разработанному спо-
собу [3] использовали установку, схема которой 
показана на рис. 2. После приготовления суспен-
зию переливали в опоку с моделью, установлен-
ную на волновод. Опоку закрывали колпаком, 
подключенным к вакуумному насосу. Включали 

генератор и проводили  вакуумно- 
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Рис. 2. Установка для вакуумно-ультразвуковой д
газации самотвердеющих суспензий: 1 
ультразвука; 2 – магнитострикционный преобраз
ватель; 3 – волновод; 4 – самотвердеющая суспе
зия; 5 – опока; 6 – модель; 7 – вакуумная камера; 
                                 8 – секундомер 

 
ультразвуковую обработку смеси. Использовались 
генераторы ультразвука типа УЗГ-22
и магнитострикционные преобразователи ПМС6

Свойства форм при различных способах их изготовления

Показатели 

1. Объем пор, приходящихся на 1 кг формы, см
при высоте опоки: 

– 100 мм 
– 400 мм 
– 800 мм 

2. Прочность форм при сжатии, МПа:
– после сушки на воздухе, 2 ч 
– после сушки на воздухе, 24 ч
– после прокалки при 800 °С в течение 2 ч 
   (в горячем состоянии) 

 

а) 

Рис. 3. Отливки «лев»: а –
 

            Вакуумно-ультразвуковая обработка
      самотвердеющих суспензий в художественном литье

Металлургия».  
 

 
ультразвуковой де-

самотвердеющих суспензий: 1 – генератор 
магнитострикционный преобразо-

самотвердеющая суспен-
вакуумная камера;  

Использовались 
22-10, УЗГ-01/22 

и магнитострикционные преобразователи ПМС6-22, 

ПМС18-36. Остаточное давление над формой с
ответствовало 1400 Па, а технологические пар
метры ультразвукового воздействия рассчитывали 
по формуле (1) в зависимости от высоты опоки.

Сравнительная характеристика физико
нических свойств форм на гипсовом связующем, 
полученных по базовому и разработанному спос
бу подготовки, представлена в таблице.

Из данных следует, что вибровакуумная об
ботка создает условия для требуемого уровня д
газации лишь мелких отливок. По мере увелич
ния высоты опок эффективность этого способа 
подготовки падает. Вакуумно
работка превосходит базовый вариант по степени 
дегазации суспензии при всех
форм. Отливки, полученные по базовой и разраб
танной технологиям, представлены на рис. 3. П
вышение эффективности дегазации суспензии зн
чительно снижает брак отливок по наростам. 
личение прочностных характеристик форм умен
шает такие литейные дефекты как просечки. 

Разработанный способ изготовления форм, 
основанный на вакуумно-ультразвуковой обрабо
ке, позволяет управлять процессом дегазации с
мотвердеющих суспензий и обеспечивает качес
венное формообразование для производства худ
жественных изделий литьем по выплавляемым 
моделям. 

Свойства форм при различных способах их изготовления 

Способ дегазации суспензии

Базовый  
(вибровакуумирование) (вакуумно

1. Объем пор, приходящихся на 1 кг формы, см3/кг   
 

2,1…2,4 
4,3…4,8 
6,0…6,4 

2. Прочность форм при сжатии, МПа: 
 

после сушки на воздухе, 24 ч 
С в течение 2 ч  

 
1,5…1,9 
1,9…2,2 

 
1,2…1,4 

 
б) 

– вибровакуумирование; б – вакуумно-ультразвуковая дегазация

ультразвуковая обработка 
твердеющих суспензий в художественном литье 
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Остаточное давление над формой со-
ответствовало 1400 Па, а технологические пара-
метры ультразвукового воздействия рассчитывали 
по формуле (1) в зависимости от высоты опоки. 

Сравнительная характеристика физико-меха-
нических свойств форм на гипсовом связующем, 
полученных по базовому и разработанному спосо-
бу подготовки, представлена в таблице. 

Из данных следует, что вибровакуумная обра-
ботка создает условия для требуемого уровня де-
газации лишь мелких отливок. По мере увеличе-
ния высоты опок эффективность этого способа 
подготовки падает. Вакуумно-ультразвуковая об-
работка превосходит базовый вариант по степени 
дегазации суспензии при всех указанных высотах 
форм. Отливки, полученные по базовой и разрабо-
танной технологиям, представлены на рис. 3. По-
вышение эффективности дегазации суспензии зна-
чительно снижает брак отливок по наростам. Уве-
личение прочностных характеристик форм умень-

литейные дефекты как просечки.  
Разработанный способ изготовления форм, 

ультразвуковой обработ-
позволяет управлять процессом дегазации са-

мотвердеющих суспензий и обеспечивает качест-
венное формообразование для производства худо-
жественных изделий литьем по выплавляемым 

суспензии 
Разработанный  

(вакуумно-ультразвуковая 
обработка) 

 
 

1,5…1,8 
2,0…2,1 
3,2…3,4 

 
5,4…5,6 
7,2…7,4 

 
7,6…7,8 

 

ультразвуковая дегазация 
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Currently, investment casting in monolithic gypsum moulds is promising for the manufacture of art cast-
ings from non-ferrous alloys. Capaco-process is most widely used. It consists in the high temperature calcina-
tion of mould to remove the model composition and increase strength because of partial sintering of the mould-
ing composition. However, there remains a high probability of occurrence of surface defects on the castings as 
nodules and wart due to the high adsorption of air bubbles on the surface of cast models. To prevent this, slurry 
degassing by vibrovacuumation is used, which is carried out in two stages: after mixing and kneading the mold-
ing material in the intermediate container and then after pouring the mixture in the casting-box with a model. 

Vibrovacuum treatment is sufficient to degas the low moulds for small, simple models and is ineffective in 
the manufacture of complicated thin-profile art castings.  

The paper presents a method for manufacturing the moulds of self-hardening mixtures for investment cast-
ing. It is based on vacuum ultrasonic treatment of slurry. Vacuum-ultrasonic treatment provides the greatest ef-
fect of degassing for any size of mould. Also the acoustic streaming provides an outlet of air bubbles from un-
dercuts and “pockets” of complicated thin-profile models that allows to carry out the process in one step after 
pouring the slurry in the casting-box. 

For effective degassing of self-hardening slurry a method was developed for calculating the parameters of 
vacuum-ultrasonic treatment. As a result, it becomes possible to control the process of degassing of self-
hardening slurry, which provides high-quality forming for the production of art castings. 

Keywords: art casting; investment casting; vacuum-ultrasonic degassing; ceramic mould.  
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