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V-процесс – самые качественные и дешевые отливки Сейатцу – гарантия высшего качества отливок по ПГС
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2014 г. Инновационные ж/д тележки – три завода РФ – 

Промлит, ВКМ-Cталь, ТВС3 – «ВАКУУМНЫЕ» РАМА и БАЛКА

BПФBПФ ПГФПГФ

Корпуса

эл. двигателей

до 900 мм

без стержней –

как наиболее

сложная отливка

по технологии ПГС.
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• Господин Кульгац, где находятся самые устойчивые рынки 
литейной промышленности для компании Hu

..
ttenes-Albertus?

Мы стремимся расширить наши позиции в качестве лидера 
рынка в нашем основном товарном портфеле в Германии, Европе 
и Америке. В сотрудничестве с нашими местными партнерами мы 
нацелены на развитие поставок на рынки Азии, Восточной Европы, 
Центральной и Южной Америки, где существует огромный потен-
циал роста. Мы намерены принимать активное участие в росте 
рынка, завоевывать новых клиентов и в то же время размещать 
продукцию из нашего общего ассортимента на тех рынках, которые 
еще не сформировались.

• Какова ваша основная техническая задача, и как различа-
ются рынки и их конъюнктура?

Подобно другим рынкам, наш литейный рынок подвергся 
глобализации. В настоящее время клиенты литейной промышлен-
ности во всем мире, особенно, в автомобилестроении, требуют 
единых стандартов качества для отливок, которые они покупают. 
Литейные предприятия могут удовлетворить эти требования в 
том случае, если они используют в производстве современные 
вспомогательные материалы и технологии. 

Кроме того экологические характеристики литейных смол 
будут приобретать все большее значение. Даже те предприятия 
литейной промышленности, которые характеризуются высокой 
эффективностью производства, рано или поздно станут исполь-
зовать смолу без токсичных выбросов, либо со сниженными ток-
сичными выбросами. В общем, все, что оставляет так называемый 
углеродистый след, будет объектом дальнейшего исследования, 
и наша задача как мирового поставщика химических продуктов 
для литейной промышленности предвидеть такие изменения и 
реагировать на них, совмещая опыт десятилетий с инновацион-
ными подходами к исследованиям.

• Куда вы собираетесь инвестировать средства в ближайшем 
будущем?

В течение последних нескольких лет мы модернизировали 
наши производства в Германии и Европе. Сейчас мы делаем 
крупные инвестиции в растущие рынки. Один из примеров – новое 
производство в Нантонге в Китае. 

Уже сегодня в Нантонге производятся питатели и противо-
пригарные покрытия, а в течение 2014 г. там будет сдан в экс-
плуатацию цех по производству смол. В Индии группа компаний 
HA в течение трех лет инвестирует в расширение второго завода 
между Мумбаи и Пуной, в непосредственной близости от местного 
автомобильного предприятия. В России мы также планируем 

расширять производственные мощности. В 2015 г. мы планируем 
достигнуть производственной мощности в 30 000 т в год. 

• Как вы думаете, будут ли развиваться страны БРИКС?

В течение последних нескольких лет компания Hu
..

ttenes-
Albertus систематически расширяла свое мировое присутствие. 
Мы хотим быть там, где наши клиенты. Это всегда касалось 
сформировавшихся рынков и, конечно, растущих рынков в 
странах БРИКС. Мы убеждены, что региональные рынки со 
своими индивидуальными потребностями извлекают больше 
выгоды, обслуживаясь локально. Много лет назад в Бразилии 
мы объединились с нашим сильным партнером – компанией 
SI Group, а в Индии – с компанией Gargi HA. С 1999 г. мы  не-
прерывно наращиваем наше присутствие в Китае, инвестируя в 
новые объекты и заводы. В начале 2013 г. в России мы основали 
совместное предприятие с компанией «Уралхимпласт», и вместе 
мы занимаем первое место на этом рынке.

• Господин Кульгац, каковы ваши прогнозы относительно 
мировой литейной промышленности, и какие задачи ставит перед 
собой ваша компания?

Литейная промышленность существовала веками и будет 
существовать в будущем, с одним лишь новшеством – исполь-
зованием инноваций в производстве.

Новые задачи и направления также будут гарантировать то, что 
литейная промышленность останется мощным фактором в миро-
вой цепочке добавленной стоимости. Помимо автомобильного 
сектора, множество других рынков имеют огромный потенциал 
для использования отливок, такие, как производство энергии из 
возобновляемых ресурсов. И это лишь один из примеров. Литей-
ная промышленность продлевает срок эксплуатации материалов, 
делая, таким образом, решающий вклад в сохранение ресурсов. 
Поэтому у нас очень оптимистичный взгляд на будущее.

В международном литейном сообществе бренд HA представ-
ляет самые инновационные предприятия, которые дают клиентам 
наибольшие преимущества в области химических и металлургиче-
ских вспомогательных материалов для производства отливок.

Не уменьшая гибкости и обязательств наших филиалов и 
дочерних компаний, мы будем улучшать всемирную сеть компа-
нии HA. Компания Hu

..
ttenes-Albertus будет продолжать работать, 

независимо от обстоятельств, не ограничивая себя в решениях 
и выборе.

Наша цель очень проста: удовлетворить требования наших 
клиентов, наших сотрудников, наших акционеров и всех будущих 
заинтересованных сторон решениями, результатами и услугами, 
которые мы предлагаем, в мировом масштабе.

Интервью доктора Карстена Кульгаца, президента и генерального директора компании 
«Hu

..
ttenes-Albertus Chemische Werke GmbH»
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Аннотация

Summary

Тенденция современного отечественного литейного 
производства – разработка заготовок деталей, существен-
но превосходящих по свойствам иностранные аналоги, и 
их изготовление с гораздо меньшими затратами по вре-
мени и деньгам. Однако в последнее время наметился 
заметный «отрыв» западных производителей в изготов-
лении деталей чугунных СФ (рис. 1), используемых для 
массового выпуска стеклотары, от российских металло-
продуктов, применяемых в стекольной промышленности. 
Выбор заграничных металлоизделий или деталей СФ 
собственного производства среди отечественных стекло-
тарных заводов определяется соотношением высокого 
качества и высокой цены зарубежного продукта, или же 
российского изделия, относительно недорогого в изготов-

УДК 621.746.019

I.O. Leushin, 
D.G. Chistyakov

И.О. Леушин, Д.Г. Чистяков 
(Нижегородский ГТУ им. Р.Е. Алексеева)

Анализ процессов карбидиза ции 
в поверхностном слое чугун ных 
стеклоформ при их изготовлении
Analysis of the processes of 
carbide-formation in the surface 
layer of castings glass-molds

Детали с т е к л о ф о р м  (СФ) эксплуатируют в сложных термомеханических 
условиях. Одно из условий надежной работы таких деталей – создание мелко-
зернистой структуры в областях контакта с расплавленным стеклом. Создание 
такой структуры сопровождается формированием большого количества цемен-
тита и цементита ледебурита в поверхностном слое. Контроль над процессами 
графитизации и карбидизации в поверхностном слое заготовки позволит регули-
ровать процесс создания отливки с требуемой структурой.
Ключевые слова

Чугун, стеклоформа, модификатор, металлический холодильник, отбел, цемен-
тит, ледебурит.

The operation of details of glass molds is carry out in the complex thermo-mechanical 
conditions. One of the conditions of reliable work of the details of this type is the 
creation of a fine-grained structure in the areas of contact with molten glass. The 
creation of such a structure is accompanied by the formation of a large number of 
cementite and cementite ledeburite in the surface layer. Control over the processes 
graphitization and carbide-formation in the surface layer of the workpiece will allow to 
control the process of the creation of casting with the required structure.
Key words

Cast iron, glass-mold, modifier, metal refrigerator, chill, cementite, ledeburite.

лении, но с весьма скромным комплексом эксплуатаци-
онных свойств. Внушительный задел в работах по прод-
лению долговечности и надежности деталей такого типа 
в зарубежных странах снижает конкурентоспособность 
отечественных изделий, уменьшая спрос стеклотарных 
заводов на российскую продукцию.

Анализом теоретических предположений других ав-
торов и экспериментальных проверок разработанных ал-
горитмов оценки стойкости чугунных деталей в условиях 
агрессивных сред и тепловых нагрузок установлено, что 
общепринятая методика расчета эксплуатационных по-
казателей таких изделий сводится к выбору каких-либо 
ключевых свойств, которыми должна обладать деталь. 
При этом, от автора к автору перечень свойств – даже для 
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продукта одной номенклатуры – различен. Однако все 
авторы сходятся в одном – деталь должна иметь высокую 
прочность в узлах наибольшего прогнозируемого нагру-
жения и структуру, обеспечивающую высокую термостой-
кость контактирующих поверхностей.

Технология изготовления литых СФ – это широкий 
спектр производственных операций, имеющих ряд специ-
фических о с о б е н н о с т е й :

• расплав чугуна подвергается легированию широкой 
гаммой элементов, способствующих созданию комплекса 
свойств, удовлетворяющего сразу нескольким критериям 
– термо- и жаростойкости, жаропрочности, стойкости к из-
носу и коррозии;

• чугун проходит двухэтапную стадию модифицирова-
ния, включающую процессы сфероидизации и графитиза-
ции, что создает необходимую структуру литого изделия;

• рабочий (контактирующий в циклическом режиме с 
расплавленным стеклом) слой детали выполняется посред-
ством контакта расплава с металлическим холодильником.

Немалый интерес для исследователей чугунов пред-
ставляет процесс затвердевания отливки при контакте 
с внешним металлическим холодильником и, как след-
ствие, изменение фазового и химического составов чугу-
на на внутренней поверхности литой заготовки. Наиболее 
наглядно процесс затвердевания СФ представляется в 
виде трехэтапного процесса охлаждения, где временные 
интервалы указаны на основании производственных дан-
ных заводов-изготовителей СФ*. Остывание отливки:

• в форме в сборе (7…15 мин) – этап I;
• в форме после удаления холодильника (25…30 

мин) – этап II;
• вне формы на воздухе (до Т

цех
) – этап III.

С точки зрения формирования структуры рабочей 
зоны СФ, наибольшего внимания заслуживает этап I. 

Именно при контакте жидкого чугуна с металлическим 
холодильником в течение нескольких минут формируется 
поверхностный слой, обогащенный карбидными включе-
ниями и обедненный ферритом. На величину отбела от-
ливки – ввиду наличия погрешностей в навесках лигатур 
и ферросплавов, различий температурных условий за-
ливки от плавки к плавке, степени глобуляризации графи-
та в конкретных условиях и других факторов – решающее 
влияние оказывает разница температурного перепада на 
границе холодильник – расплав и масса холодильника, 
задающая требуемую скорость охлаждения.

Другой немаловажный фактор – наличие карбидоо-
бразующих элементов в составе чугуна: Mn, Cr, Mo, W, Ti, 
которые присаживают в материал деталей СФ для при-
дания конечному изделию комплекса технологических и 
теплофизических свойств (снижается рост зерен феррита 
за счет присутствия мелких карбидов). В результате ле-
гирования чугуна такими элементами изменяются усло-
вия кристаллизации отдельных зон отливки, в первую 
очередь, её поверхностных слоев и переходной области 
отбел – масса чугуна, что обусловливает формирование 
графитовых включений размеров и форм, отличных от 
прогнозируемых. В этом случае даже создание опреде-
ленного скоростного режима затвердевания отливки (за-
данной массой холодильника) не гарантирует формиро-
вание требуемой градиентной1 структуры деталей СФ.

Анализ технологического режима изготовления чу-
гунных СФ на предприятиях Поволжья показал, что 
формирование отбеленного слоя со сверхгетерогенной2 
структурой по всей рабочей зоне отливки – это побочный 
эффект при получении мелкозернистой структуры с вкра-

1 Термин, обозначающий структуру отливки, характеризую-
щуюся наличием нескольких слоев с разным для каждого слоя 
комплексом свойств
2 Термин, обозначающий структуру отливки с высокой степе-
нью изменчивости фазового состава в отдельных слоях литой 
заготовки

Рис. 1. Стеклоформа Рис. 2. Температурный режим охлаждения СФ

Рис. 3. Доля ледебурита в структуре от-
ливок при использовании холодильников 
толщиной (без краски): 55, 40, 25 и 10 мм 
– 1…4, соответственно

* ООО «MOLD TECH» (г. Муром), ООО «Мехсервис» (г. Гусь-
Хрустальный)
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плениями мелких сложнолегированных карбидов в по-
верхностном слое с минимальными производственными 
затратами, которые увеличиваются при использовании 
песчаных литейных стержней. Отбел отливки интересно 
исследовать и с точки зрения последующих этапов об-
работки литой заготовки – механообработкой и газовым 
порошковым наплавлением (для увеличения износостой-
кости рабочих кромок изделия и предотвращения выкра-
шивания отдельных составляющих материала чугуна при 
эксплуатации изделия. При этом, уже при последующей 
газовой сварке (порошковой наплавке) возможно повтор-
ное отбеливание чугуна. Таким образом, для создания 
оптимальных условий, как для эксплуатации чугунных из-
делий, так и для последующей их обработки, необходимо 
исследовать величину получаемого отбела, в зависимо-
сти от температурных условий охлаждения отливок.

Авторы статьи исследовали отбеленный слой, образую-
щийся на поверхности отливки, для изучения кинетики на-
растания объема твердой фазы в затвердевающем распла-
ве и продвижения фронта кристаллизации, с определением 
величины карбидного слоя и границы переходной зоны при 
литье расплава чугуна на металлический холодильник.

Глобуляризацию графитовой компоненты чугуна осу-
ществляли, используя модификатор «СферомагТМ 611» 
формы «чипс», мелкой фракцией в 2…10 мм, вторичное 
модифицирование – модификатором SIBARТМ 4. Хим-
составы применяемых модификаторов представлены в 
таблице. Расчетное количество, %: «Сферомага», по-
мещаемого в ковш перед разливкой чугуна, – 1,5, гра-
фитизатора – 0,4. В результате плавки был получен чугун 
следующего химсостава, %: 3,55 C; 4,55 Si; 0,44 Mn; 0,08 
Cr; 0,11 Al; 0,03 S; 0,04 P.

Модификатор
Химсостав, %

Mg Al Si Ca TRE Ba Fe

Сферомаг 611ТМ 5,7…6,3 < 1,2 50…55 1,0…1,5 0,8…1,2 – ост.

SIBAR 4ТМ – < 2,0 65…75 < 1,5 – 3,5…5,0 ост.

В качестве образца, имитирующего литую СФ, ис-
пользовали цилиндрические заготовки, масса которых и 
площадь поверхности контакта были пропорциональны 
данным реальной СФ, изготовляемой на предприятии. 

Диаметр образцов 105 мм, высота 110 мм. Исходные экс-
периментальные данные различались толщиной и массой 
холодильника, слоем наносимой на холодильник литей-
ной краски; масса литого образца 6,7 кг.

Температурный режим охлаждения отливки, с опреде-
лением границ максимального (1, рис. 2) и минималь-
ного (3) значений температур, рассчитан с помощью про-
граммного комплекса MagmaSoft, 2 – средние значения.

Одна из особенностей формирования отбеленного 
слоя на поверхности отливки – неоднородность как зоны 
чистого отбела, так и переходной области отбел – масса 
чугуна, что связано с получением отливки высокой гете-
рогенности (графитовая эвтектика, цементит, ледебурит) 
за счет кристаллизации жидкого чугуна, как по стабиль-
ной, так и по метастабильной диаграмме в различных 
микрообъемах в поверхностных слоях отливки. Ввиду 
этого величину отбеленного слоя оценивали по площади, 
занимаемой карбидной фазой (цементитом и цементитом 
ледебурита) на 1 мм2 на глубинах ~ 0, 5 и 40 мм от по-
верхности контакта расплав чугуна – холодильник, чтобы 
определить количество сверхтвердой фазы чугуна в ча-
стях отливки разного функционального назначения.

Результаты 1-го эксперимента показаны на рис. 3. Ко-
личество ледебурита в структуре отливки увеличивается 
с увеличением массы холодильника (и скорость затвер-
девания, соответственно) по обратно-экспоненциальной 
зависимости, что подтверждается и другими исследова-
ниями3. В двух других экспериментах темп снижения ко-
личества ледебурита в структуре отливки при уменьшении 
массы используемого внешнего холодильника аналоги-
чен. Микроструктура полученных отливок на глубине до 5 
мм представлена на рис. 4.

Рис. 4. Микроструктура отливок на глубине: а – 0, б – 5 мм; ×500
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Аннотация

Summary

В настоящее время наблюдается тенденция к расшире-
нию традиционных областей применения меди и изделий 
из нее. В промышленно развитых странах особенно ак-
тивно растет использование меди для получения фасон-
ных отливок для электротехнической, металлургической 
и других отраслей промышленности. Фасонные изделия 
из меди с высокой электро- и теплопроводностью произ-
водят, в основном, из проката путем ковки, прессования, 
сварки. Однако трудоемкость изготовления таких изделий 
велика. Высокую теплопроводность меди используют при 
изготовлении кристаллизаторов при непрерывном и по-
лунепрерывном литье металлов, водоохлаждаемых из-
ложниц, водоохлаждаемых наконечников для продувки 
жидкого металла в кислородных конверторах.

Получение фасонных изделий с высокой тепло- и 
электропроводностью литьем во многом  может снизить 
затраты на их производство. Применение чистой меди 

УДК 621.74.02: 669.3

С.Н. Панкратов, 
К.Г. Семенов, 
К.А. Батышев

Влияние малых добавок леги ру-
ющих элементов на плотность 
отливок из Cu-сплавов
Effect of Small Additions 
of Alloying Elements on the 
Soundness of Cu Alloy Castings

Представлены результаты исследования влияния малых добавок кремния и 
никеля на литейные свойства меди. Рассмотрена зависимость герметичности от-
ливок от структуры литых образцов.

Ключевые слова

Сплав, легирование, структура, герметичность.

Results of an investigation into the effect of small additions of silicon and nickel on the 
casting properties of copper are presented. Dependence of casting soundness on the 
structure of cast specimens is discussed.

Key words

Alloy, alloying, structure, soundness.

для получения сложных отливок высокой герметичности 
затруднено вследствие пористости отливок. Легирование 
меди небольшими добавками разных элементов повы-
шает ее механические и эксплуатационные свойства, не 
снижая существенно, при этом, теплопроводность.

Изучали влияние малых (≤ 1%) добавок Ni и Si на 
литейные и эксплуатационные свойства Cu. Сплавы гото-
вили в индукционной печи в граффито-шамотном тигле 
под слоем прокаленного древесного угля. Медный рас-
плав перед введением л е г и р у ю щ и х  э л е м е н т о в 
(ЛЭ) раскисляли фосфористой медью. Сплавы заливали 
в технологические пробы при 1150°C. Жидкотекучесть 
определяли по длине стандартной спиральной пробы, за-
ливаемой в песчаную форму. Объемную усадку сплавов 
определяли по конусной пробе с холодильником. Рассе-
янную пористость отливок определяли гидростатическим 
взвешиванием.

S.N. Pankratov, K.G. Semyonov, K.A. Batyshev
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Предлагаемая некоторыми авторами [1, 2] методика 
определения герметичности  по специально вырезанным 
образцам из литых заготовок не всегда может полностью 
отражать гидроплотность отливки в целом. Литая поверх-
ность при кристаллизации имеет поверхностную зону 
мелких равноосных кристаллов, создающих наиболее 
плотный слой без усадочной пористости и других дефек-
тов. Этот слой во многом может обеспечить герметичность 
отливки.

Проанализировав многие отливки из низколегиро-
ванных сплавов, выбрали конфигурацию отливки для 
определения герметичности в виде стакана ∅ 140 и вы-
сотой 60 мм. Толщина стенки испытываемых отливок со-
ответствовала реальным отливкам и составляла 5 и 7 мм. 
Отливки подвергали гидроиспытаниям при давлении ≤ 3 
МПа с интервалом 0,5 МПа, с 10-мин выдержкой на каж-
дой ступени.

Увеличение содержания ЛЭ до 1% приводит к сниже-
нию жидкотекучести на 30…35%, но она остается доста-
точно высокой для получения сложных фасонных отливок 
(рис. 1). Легирование меди Ni и Si незначительно влияет 
на объемную усадку меди, но приводит к ее перераспре-
делению. Никель незначительно повышает объем рас-
сеянных пор, в то время как Si увеличивает рассеянную 
пористость в 2 раза (рис. 2).

Отливки из чистой меди показали невысокую герме-
тичность 0,3 и 0,5 МПа, при толщине стенки 5 и 7 мм, со-
ответственно. На рис. 3 – отливка из чистой меди, и обо-
значено место, где образовалась течь. Структура отливки, 
которая характеризуется достаточно крупными, в основ-
ном, равноосными кристаллами, в наибольшей степени 
подвержена пористости.

Небольшое легирование меди Ni и Si до 0,1% значи-
тельно увеличивает герметичность отливок до 3,0 и 1,5 
МПа, соответственно (см. ниже). Отливки, легированные 
Ni, показали высокую герметичность при любом его коли-
честве, что обусловлено невысокой рассеянной пористо-
стью в отливках и структурой литого металла.

Содержание 
компонентов, %

Давление (min) появления течи 
в отливке, МПа* 

0......................... 0,3 / 0,3 (0,5 / 0,5)

0,1...................... 3 / 1,0 (3 / 1,5)

0,3...................... 3 / 0,8 (3 / 1,2)

0,5...................... 3 / 0,5 (3 / 0,6)

1,0...................... 3 / 0,1 (3 / 0,2)

П р и м е ч а н и е . Толщина стенки 5 мм, в скобках – 7 мм.
* При легировании Ni / Si

В макроструктуре меди, легированной Ni до 0,5%, 
преобладает плотная столбчатая структура, отличающая-
ся отсутствием пористости (рис. 4). При введении 1% Ni 
образуется мелкозернистый широкий наружный слой со 
столбчатой структурой в центре отливки. Литой металл с 
таким кристаллическим строением также не подвержен 
поражению усадочной пористостью.

Кремний неоднозначно влияет на герметичность отли-
вок. При легировании до 0,1% герметичность значитель-
но возрастает (в 3 раза) пропорционально для отливок с 
толщиной стенки 5 и 7 мм. В дальнейшем герметичность 
снижается и при 1% Si достигает минимума в 2 раза 
меньшего, чем у чистой меди. Также значительно изме-
няется и макроструктура литого металла. При легировании 
Si до 0,3% преобладает столбчатая структура, а при 1% Si 
образуется равноосная структура с достаточно крупными 
кристаллами, склонная к поражению усадочной пористо-
стью.

Необходимо отметить, что использование специаль-
ных видов литья (например, литья с кристаллизацией под 
давлением) и расчетов затвердевания (САПР) позволяет 
получать, при прочих равных условиях, более плотные 
отливки из этих сплавов, что, в свою очередь, влияет на 
механические и литейные свойства отливок [3].

1

2

1

2

Рис. 1. Жидкотекучесть меди, легированной Ni (1) и Si (2)

Рис. 2. Зависимость объема рассеянных пор при легирова-
нии меди Ni (1) и Si (2)



7 ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО№5/2014

ЛЛитейные сплавы.итейные сплавы.  ООтливкитливки

В
Н

И
М

А
Н

И
Е

! Наши журналы Вы найдете в  каталогах :
 «Литейное  «Металлургия «Литейное производство»
 производство» машиностроения» и  «Библиотечка литейщика»  
            (комплект)
   полугодие / год  полугодие / год  полугодие / год
Каталог «Роспечать», индекс 70491 / 47310  80468 / –   81292 / –
Объединенный каталог 
«Пресса России», индекс 42306 / 42422  42207 / 42423  42208 / 42440

П о д п и с к у  т а к ж е  м о ж н о  о ф о р м и т ь  в  р е д а к ц и и . 

Для правильного оформления документов в назначении платежа укажите ваш юридический адрес, 

адрес доставки, контактное лицо.

Адрес: 111394, Москва, Мартеновская ул., д.39, корп. 2, офис 4. 

Тел./факс: +7 (495) 303-85-81;     e-mail: lp@niit.ru

Таким образом, легирование 
меди небольшими добавками зна-
чительно изменяет литейные и экс-
плуатационные свойства отливок. 
Сплавы меди с кремнием до 0,3% 
имеют сравнительно высокие литей-
ные свойства и герметичность; Ni в 
меньшей степени снижает литейные 
свойства этих сплавов, способствует 
измельчению структуры металла и, 
вместе с небольшой рассеянной по-
ристостью, положительно влияет на 
герметичность отливок.
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Аннотация

Summary

Подача в камеру сгорания компонентов топлива – го-
рючего и окислителя – осуществляется насосами, которые 
приводятся во вращение газовой турбиной. В совокупно-
сти, насосы с газовой турбиной образуют единый энер-
гетический узел – т у р б о н а с о с н ы й  а г р е г а т  (ТНА) 
– один из основных агрегатов ЖРД (рис. 1). По условиям 
эксплуатации, комплектующие ТНА детали можно раз-
делить на две г р у п п ы  – подвижные (вращающиеся), к 
которым относятся вал и смонтированные на нем рабочие 
колеса, представляющие собой диски с центробежно рас-
положенными лопатками сложного криволинейного про-
филя, и неподвижные – корпуса.

Скорость вращения ротора ТНА достигает 60 тыс. об./
мин, вибрация находится в диапазоне 10…10000 Гц, 
число включений – от 4 до 20 тыс., числа циклов термо-
механического, вибрационного, аэрогидродинамического 
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нагружения – 10…109, скорость движения жидких компо-
нентов топлива – до 200 м/с. Неподвижные детали ТНА – 
корпуса – работают под высоким внутренним давлением, 
достигающих сотен атмосфер.

Диски ТНА изготовляют литьем по выплавляемым 
моделям из жаропрочных Ni-сплавов. Для повышения 
качества дисков нами проведен комплекс работ [1], осво-
ение результатов которых позволило довести количество 
годных деталей практически до 100%. В работе описаны 
способы повышения качества корпусов ТНА. На рис. 2 
– один из корпусов ТНА перед испытанием на герметич-
ность. Литой корпус ТНА – это массивная деталь, наруж-
ная поверхность которой оформляется стенками формы, 
а внутренняя – песчаным стержнем. Для литья корпусов 
ТНА применяли доэвтектический Al–Si-сплав, который 
характеризуется высокими технологическими и физико-
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механическими характеристиками, гарантирующими на-
дежность их работы в условиях сложного нагружения.

Одна из основных проблем производства отливок 
из Al-сплавов – пористость, которая ослабляет сечение 
отливок, снижая их механические свойства и ухудшая 
эксплуатационные характеристики, такие, как герметич-
ность – важнейшую характеристику корпусов ТНА. Даже, 
казалось бы, минимальное уменьшение плотности сплава 
достаточно ощутимо влияет на механические свойства от-
ливок, что было установлено нами [2].

Проблема пористости решается дегазацией расплава 
введением Cl-содержащих соединений, а также другими 
средствами и способами уменьшения содержания водо-
рода в расплаве. В нашей работе дегазацию расплава 
проводили гексахлорэтаном.

Другой дефект отливок из Al-сплавов – т. н. «усадоч-
ные» дефекты в виде рассеянных или сосредоточенных 
пустот, что связано с недостатком питания жидким метал-
лом затвердевающего металла. При этом, в усадочные 
пустоты может выделяться и присутствующий в жидком 
металле водород, образуя т. н. газово-усадочные поры.

Надлежащее питание отливок обеспечивают разными 
способами, что покажем на примере литья корпусов ТНА 
из Al–Si-сплава, близкого по химсоставу американскому 
сплаву А356, который также характеризуется склонностью 
к образованию усадочных дефектов.

На начальном этапе освоения корпусные детали ТНА 
отливали в песчаные формы, в которых замедленный те-
плоотвод нарушал направленное затвердевание металла 
и вызывал появление усадочных дефектов в тепловых 
узлах отливок. Для оценки соответствия качества корпу-

сов требованиям технической документации их стенки по-
сле выбивки стержней и отрезки литниково-питающей си-
стемы подвергали 100%-ому рентгеноконтролю. Дефекты 
вырубали, и заваривали вырубленные места электродами 
из этого же сплава. Заваренную деталь просвечивали по-
вторно для гарантии устранения дефекта. Окончательную 
пригодность деталей устанавливали пневмо- или гидрои-
спытаниями.

Аналогичную технологию применяют для выявления 
и устранения литейных дефектов в кокильных корпусах 
коробки перемены передач автомобилей, производимых 
фирмой Nissan Casting Australia Pty Ltd. (NCAP) из спла-
ва системы Al–Si–Mg, близкого по составу к корпусным 
сплавам ТНА.

Из-за достаточно больших трудозатрат для заварки 
дефектов корпусов, отливаемых в песчаные формы, а 
также большого количества отливок с неисправимыми 
дефектами, приняли решение перевести их на литье в ко-
киль (механизированный с вертикальным разъемом по-
луформ), проектирование, изготовление которого и освое-
ние в сжатые сроки, по сути, новой технологии оказалось 
достаточно трудоемким мероприятием. Однако в резуль-
тате повысили качество отливок за счет, как увеличения 
скорости охлаждения металла, так и уменьшения брака по 
засорам формовочной смесью.

Изучение рентгеновских пленок позволило установить 
закономерности распределения усадочных дефектов в 
отливках, после чего для предупреждения их возникнове-
ния были приняты м е р ы :

• на песчаных стержнях установили т. н. «холодиль-
ники» – металлические криволинейные пластины разной 
толщины;

• принудительным охлаждением нижней части кокиля 
(сжатым воздухом) [3] и электронагревом его верхней ча-
сти был создан температурный режим кокиля − от более 
низкой температуры (в его нижней части) к более высокой 
(в верхней).

• для окраски рабочих поверхностей кокиля при-
менили хорошо себя зарекомендовавшую при литье из 

Рис. 1. ТНА: корпус насоса горючего: 1 – подвод, 3 – отвод; 
корпус насоса окислителя: 2 – подвод, 4 – отвод

Рис. 2. Один из ли-
тых корпусов ТНА
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Al–Si-сплавов деталей двигателей летательных аппаратов 
огнеупорную краску (оксид цинка ZnO – 5,76%; диоксид 
титана – 3,85%; черный графит – 1,92%; жидкое стекло 
Na

2
SiO

3
 – 11,54%; вода – 76,93%) [4], и способ ее на-

несения, с увеличением слоя от нижней к верхней части 
кокиля, что уменьшило теплооотвод и теплопередачу в 
направлении от нижней его части к верхней.
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Аннотация

Summary

Поиск экологически безвредных процессов литья при-
вел литейщиков к применению льда для разовых литей-
ных моделей. Такой процесс включает изготовление изо 
льда модели отливки, формование модели в песчаную 
форму, таяние модели и освобождение от воды полости 
формы, затем заливки в эту полость металла, который по-
сле охлаждения и образует отливку.

Сегодня по традиционным технологиям легкоплавкие 
модели изготовляют из восковых и парафино-стеариновых 
смесей, пенополистирола. Для литья без органических 
модельно-формовочных материалов, в частности, связу-
ющих предложено песчаные о б о л о ч к о в ы е  ф о р м ы 
(ОФ) получать по ЛМ, которые, в идеале, представляли 
как стеклянную елочную игрушку, а ОФ – как яичную 
скорлупу. Учитывали также такую аналогию: если пружи-
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ну сжать и отпустить, она разожмется; если ЛМ оставить в 
среде при комнатной температуре, она растает.

Лед как конструктивный материал разовых моделей 
отвечает экологической идее применения саморазрушаю-
щихся, после выполнения своих функций, материалов, 
приближая процесс литья к безвредному обмену веществ 
с окружающей средой. Агрегатные переходы воды: из 
жидкого в твердое при замораживании модели, опять 
в жидкое – таяние модели при освобождении полости 
литейной формы, а затем испарение при сушке увлаж-
ненной формы, в какой-то мере, подобны рециркуляции 
воды в природе. Для этих процессов вода на 30…90% и 
сухой песок формы на 80…90% (за вычетом песка, уча-
ствующего в образовании оболочки путем фильтрации – 
увлажнения) можно использовать повторно. 

Закономерность проникновения средств информатики 
в производственные процессы связана с необходимостью 
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компьютерного мониторинга этих процессов и состояния 
оборудования. Поэтому разрабатывать новые технологии 
рационально сразу, с учетом возможности «визуализа-
ции» их характеристик для их дальнейшей обработки и 
автоматизации. Задачи мониторинга и контроля в усло-
виях работы датчиков в литейных цехах решаются с ис-
пользованием беспроводных сенсорных сетей (БСС, англ. 
WSN – Wireless Sensor Network). Для процесса литья по 
ЛМ пронумерованы операции по их очередности и по-
казаны характеристики из технического задания на про-
ектирование системы мониторинга литейного процесса, 
проходящего стадию опытно-промышленной разработки 
(рисунок).

Совокупность операций изготовления моделей, обо-
значенные номерами 1…11, включает такие подразде-
лы, как изготовление собственно модели литой заготовки 
(1…7), а также складирование и монтаж блоков моделей 
(8…11). На схеме показаны операции замораживания 
модели из водной композиции, состоящей из чистой воды 
или воды с технологическими добавками до 10%. Над-
пись включает название операции, а также измеряемой 
для мониторинга физической величины. Класс точности 
средств измерения датчиков – 1,0 или 1,5 для всего про-
цесса литья, кроме контроля температуры расплава ме-
талла датчиками классом точности 0,25 или 0,5. Жидкие 
составы готовят в мешалках, с дозированием компонен-

Схема процесса литья по ЛМ

1. Приготовление 
водной компози-
ции, m, т

2. Охлаждение 
водной компози-
ции до 0°C, t

3. Очистка и 
сборка п р е с с -
ф о р м ы  (ПФ), 
нанесение смазки

4. Охлаждение ПФ 
до -20…-10°C, t

5. Заливка во-
дной компози-
ции в ПФ

6. Заморажи-
вание моде-
ли, т, t

7. Извлече-
ние модели 
из ПФ

8. Складирование 
моделей в моро-
зильной камере, t

9. Изготовление 
элементов литни-
ковой системы, t

10. Сборка моде-
лей в блоки, кон-
троль качества t 
воздуха, т

11. Складиро-
вание блоков в 
м о р о з и л ь н о й 
камере, t

12. Приготовле-
ние порошкового 
покрытия, m, t

13. Приготовление компо-
зиции увлажнения, m

14. Поочередное нане-
сение порошкового по-
крытия и его увлажнение 
3…5 раз

15. Засыпание 
песком модели в 
контейнере, t

16. Приготовление 
сухой смеси, m

17. Засыпание су-
хой смесью моде-
ли в контейнере, t

18. Виброуплотне-
ние сухого напол-
нителя, т, уровень 
наполнителя

19. Приготовле-
ние и нагревание 
водной компози-
ции, t

20. Выстаива-
ние,

21. Вакуумиро-
вание с нагре-
ванием модели, 
t, τ, р

22. Создание ги-
дростатического 
напора водной 
композиции, h, t

23. Извле-
чение ОФ, 
сушка, t, τ

24. Сушка 
формы в 
контейне-
ре, t, τ

25. Про-
каливание 
ОФ, t, τ

26. Заливка 
м ета л л о м 
с опорным 
н а п о л н и -
телем или 
без него, t

27. Заливка 
металлом 
вакуумиру-
емой фор-
мы, р, t
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тов по массе m в пределах 0,1…100 кг, допускается также 
дозирование по объему. Время τ выполнения операции 
перемешивания или охлаждения – 10…600 с, продолжи-
тельность замораживания – 300…3000 с, а температура 
охлаждения воздуха или материала t – от -30 до +30°C.

Операции формовки в контейнере с применением сы-
пучего формовочного материала (СФМ) – 12…25 
включают такие подразделы, как нанесение порошкового 
покрытия в виде полутвердой песчаной оболочки (12…
14), засыпания модели с оболочкой СФМ и его уплотне-
ние в контейнере (15…18). Варианты удаления модели, 
с одновременным упрочнением формы (19…25) вклю-
чают сушку и прокаливание формы и относятся к разно-
видностям т. н. фильтрационной формовки, состоящей из 
фильтрации (пропитки) в поры СФМ талой жидкости мо-
дели и твердения ОФ путем взаимодействия компонентов 
этой жидкости с СФМ.

По температуре t контролируют СФМ в пределах -30…
+35°C, водную композицию в пределах - 20…120°C, 
теплоноситель при нагревании модели - 20…600°C, 
воздух при сушке формы - 20…500°C, прокаливание 
формы 200…1100°C. Для операций заливки формы 
расплавом металла (26, 27, рисунок) диапазон контро-
ля температуры: для черных металлов – 1100…1700°C, 
Al- и Cu-сплавов – 600…1300°C. Сухие составы готовят 
в мешалках дозированием компонентов по массе m для 
песка в пределах 200…500 кг, для технологических доба-
вок – 0,5…100 кг, или допускается дозирование по объ-
ему мерными емкостями. Продолжительность τ операций 
вибрации – 20…200 с, вакуумирования – 60…600 с, вы-
стаивания – 1…24 ч, сушки и прокаливания – 0,5…10 ч. 
Для оптимизации виброуплотнения СФМ измеряют уро-
вень h этого материала в контейнере в пределах 0,5…100 
мм [1], а при создании напора водной композиции – вы-
соту ее столба h = 1…200 мм. Вакуумируют СФМ с оста-
точным давлением р = 20…100 кПа.

Поскольку схема литья на рисунке базируется на не-
давних патентных источниках, рассмотрим подробнее на-
полняющие ее технологические процессы, основу которых 
составляет фильтрационная формовка в трех вариантах. 
Вариант I формовки, с элементами контроля качества 
формы, включает нанесение СФМ на разовую ЛМ, плав-
ление этой модели во время подачи через трубчатый вы-
пор или стояк этой модели водной композиции, смешива-
ние ее с расплавом модели и вместе с ним фильтрацию 
в СФМ под действием его вакуумирования или гидроста-
тического давления, что способствует созданию в этом 
материале твердой песчаной оболочки, например, при на-
личии в сухом формовочном материале порошков таких 

недорогих кристаллогидратов, как гипс и/или цемент [2].
В варианте II акцентируется всасывание продуктов 

расплавления модели в песке под вакуумом, что позво-
ляет наносить герметизирующее покрытие на поверх-
ность образованной полости формы путем осаждения 
гелеобразующего материала при фильтрации продуктов 
расплавления модели, в которую предварительно вводят 
такой материал [3]. Это напоминает герметизацию жид-
ким компонентом как вариант, близкий к упрочнению 
формы в а к у у м - п л е н о ч н о й  ф о р м о в к о й  (ВПФ). 
Подачей через трубчатый выпор или стояк этой модели 
нагретого жидкого компонента также используют послед-
ний как теплоноситель для ускорения плавления ЛМ [4].

В этих способах присутствуют три о п е р а ц и и : 
• плавление модели, 
• удаление фильтрацией расплава модели в СФМ, с 

образованием полости формы, 
• и создания в этом материале твердой песчаной обо-

лочки. 
Сочетание практически одновременно протекающих 

операций дает преимущество (по сравнению с традици-
онным ЛВМ) в том, что, освобождая отформованную по-
лость формы, разовая модель удаляется, «участвуя» сво-
им расплавом в создании твердой песчаной оболочки.

В описанных решениях, по аналогии с ЛГМ, приме-
няли принудительную фильтрацию продуктов деструкции 
модели вакуумированием СФМ, или созданием перепада 
давления газа [5] или жидкости [6]. Для ускорения этих 
операций также нагревали ЛМ предварительно нагретым 
СФМ [7], подачей через трубчатый выпор нагретой жид-
кости [4, 8] или газа [7], или пропусканием электротока 
через модель [9]. Такие способы расширяют возможности 
технологии, но требуют энерго- и трудозатрат, времени и 
специального оборудования, а заливка через трубчатый 
выпор водной композиции увеличивает время сушки 
формованного изделия.

Характерно, что в перечисленных способах литейщик 
воздействовал на ЛМ аналогично традиционным стерео-
типам для ЛВМ и ЛГМ с операциями дать энергию – рас-
плавить и дать вакуум – удалить продукты деструкции 
модели. ЛМ «подсказала» новое несложное решение – 
вода легко просачивается (фильтруется) в поры песка и 
при добавлении твердеющих реагентов в состав модели 
и/или в песок образует корку на глубину фильтрации этих 
реагентов.

Для уменьшения затрат на формовку с указанными 
принудительными воздействиями на модель был пред-
ложен вариант фильтрационной формовки (20, рисунок), 
основанный на том, что силовое взаимодействие талой 
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воды с минеральными частицами песка определяется ги-
дрофильностью этих частиц. Прилегающие друг к другу 
песчинки образуют множество капилляров, а вода под-
нимается по стенкам капилляров за счет электромолеку-
лярних сил. Чем уже капилляры (мельче песчинки), тем 
меньше масса находящейся в них воды и, соответственно, 
на большую высоту она поднимается. Подобное явление 
называют капиллярным транспортом.

Общая схема варианта III формовки включает на-
несение СФМ на ЛМ. Этот материал не нагревается, не 
охлаждается, а берется с температурой ~ 20°C. Модель 
состоит из замороженной водной композиции, как пра-
вило, при температуре -20…-10°C. После нанесения на 
модель СФМ в виде порошкового покрытия или облицов-
ки, с последующим дополнительным засыпанием фор-
мовочным материалом и виброуплотнением в контейнере, 
или без такового, модель нагревается от окружающего 
материала и через некоторое время (от 1…2 до десятков 
минут) начинает таять, потом таяние продолжается при-
мерно такое же время.

Выстаивание песчаной формы без сотрясений и ко-
лебаний, обычно присущих транспортировке форм, в 
режиме относительной статичности форм создает усло-
вия перенесения опоры для СФМ с ЛМ, которая тает, на 
упрочняющуюся оболочку вокруг нее. Сохранение в ста-
тическом состоянии зерен СФМ вокруг тающей модели в 
виде стенок литейной полости, которая освобождается от 
модели, обеспечивают способы [10, 11], способствующие 
предотвращению обрушения песчинок с этих стенок.

Способ [10] нанесения СФМ в виде порошкового по-
крытия на ЛМ основан на использовании противополож-
ных электрозарядов зерен этого покрытия и поверхности 
модели, с удержанием слоя покрытия толщиной до 3 мм 
(обычно на вогнутых поверхностях), который для мел-
ких моделей можно считать уже облицовкой и после его 
отверждения использовать как ОФ. А способом [11] полу-
чали многослойное покрытие на модели из СФМ, которое 
затем отверждали в одном из вариантов в виде ОФ. По-
следний способ состоит в поочередном нанесении СФМ и 
помещения модели в увлажненную пульверизацией жид-
кости воздушную среду, с которой влага конденсирова-
лась на охлажденном льдом модели СФМ, содержащем, 
например, гипс или цемент. В результате получали по-
лутвердое покрытие, в котором начиналось схватывание 
этих вяжущих еще на твердой модели.

После нанесения на модель покрытия ее помещали в 
контейнерную опоку и засыпали СФМ, в частности, спо-
собом [12]. Типовой пример состава засыпаемого мате-
риала приведен в патенте [7], с рекомендациями по его 

гранулометрической оптимизации по методике [13]. СФМ 
после виброуплотнения (например, с учетом способа [14]) 
обжимал и уплотнял покрытие.

При выстаивании литейной формы на горизонтальной 
площадке протекали три операции: плавление модели, 
фильтрация ее расплава в СФМ и создание в нем твер-
дой оболочки песчаной формы. После виброуплотнения 
песчинки перестраиваются так, что заклинивают друг дру-
га, мешая взаимному перемещению, что называют появ-
ление арочных структур. Как правило, выстаивание фор-
мы выдерживают в течение 2-ой и 3-й смен, работая на 
1-ой. На 2-ой день отформованные изделия приобретают 
достаточную для дальнейших операций прочность.

Следующий п р и м е р . Для мелких моделей наноси-
ли на них в непрерывном режиме три слоя покрытия из 
СФМ, с применением увлажненного воздуха, согласно 
[11], помещали полученную ОФ с моделью на противень 
и выдерживали такую форму на горизонтальной площад-
ке. Модель таяла, жидкость от нее пропитывала оболочку 
с гидратационным вяжущим в СФМ. Твердением этого 
вяжущего получали ОФ.

Опробовали также изготовление песчаного стержня с 
полостью, выполненной по ЛМ в его центральной части, 
когда на дно стержневого ящика засыпали слой СФМ, 
вкладывали ЛМ, досыпали и виброуплотняли СФМ. По-
мещали ящик с моделью на противень и выдерживали 
ящик со стержнем на горизонтальной площадке. Модель 
таяла, жидкость пропитывала оболочку с гидратационным 
вяжущим, твердением которого достигали создания твер-
дой оболочки стержня.

В одном из вариантов при выстаивании формы или 
стержня их подогревали до 40…100°C установкой фор-
мы (или противня с ящиком) на металлическую пластину, 
которую (в лабораторном варианте) снизу подогревали 
бытовой электроплитой. Мелкие формы помещали в ка-
мерное сушило. Для материала с гипсом форму в контей-
нерной опоке или противне нагревали до 40…46°C, а при 
материале с цементом – до 80…100°C.

Для заливки полученных форм их могут дополнитель-
но высушивать, вакуумировать при заливке, прокаливать, 
формуя в опорном наполнителе или без него. Возможность 
регулирования скорости формовочных процессов дает гиб-
кость производству, с оптимизацией его расходной состав-
ляющей. Но основная выгода – в замене принудительной 
фильтрации с операциями, требующими энерго- и трудоза-
трат, специального оборудования, соблюдения строгих ре-
жимов их выполнения, на капиллярную самопроизвольную 
фильтрацию достаточной продолжительности в условиях 
«покоя» литейной формы или стержня.
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Аннотация

Summary

Изготовление деталей сложной конфигурации мето-
дом ЛВМ имеет значительные технологические преиму-
щества, по сравнению с другими способами их произ-
водства. Качество отливок зависит, в первую очередь, 
от точности воспроизведения керамической формой 
геометрических размеров восковой модели. Однако это 
далеко не исчерпывает технологические требования к 
литейной керамике. Так, литейная керамика для лопаток 
турбин, получаемых методом направленной кристаллиза-
ции с монокристаллической и направленной структурами, 
должна обладать следующими, зачастую, противоречи-
выми с в о й с т в а м и :

• огнеупорность ≥ 1770°C;
• максимальная химическая инертность к металличе-
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Термомеханические свойства 
керамик для литья 
по выплавляемым моделям
Thermomechanical Properties of 
Ceramics for Investment Casting

Представлены результаты исследования механических и физико-химических 
свойств 20 видов литейной керамики на основе оксидов алюминия и кремния 
для л и т ь я  п о  в ы п л а в л я е м ы м  м о д е л я м  (ЛВМ). Выявлены корреляции 
между составом керамических композиций и их технологическими свойствами, а 
также результатами дифференциально-термического анализа процесса обжига.

Ключевые слова

Керамика, связующее, суспензия, механические свойства.

20 types of casting ceramics based on alumina and silicon mechanical and physico-
chemical properties research results are represented. Correlation between ceramic 
compositions compound and their technological properties is revealed. Correlation be-
tween ceramic compositions compound and DTA results of firing is also disclosed.

Keywords

Ceramic, ceramic compound, binding, ceramic slurry, ceramic mechanical properties.

ским расплавам (глубина пригара ≤ 20 мкм);
• стабильная усадка при обжиге;
• открытая пористость 28…32%;
• предел прочности при изгибе в «сыром» (необо-

жжённом) состоянии при комнатной температуре на пло-
ском образце ≥ 55 кг/см2;

• предел прочности после обжига при 1000°C ≥ 120 
кг/см2;

• чистота поверхности отливок R
a
 2,5…3,2;

• полная воспроизводимость лицевым слоем керами-
ки мелких элементов восковых и полистирольных моде-
лей;

• лёгкость удаления литейной керамики с поверхности 
металлической детали при механическом воздействии.

N.P. Uglev, V.Z. Poilov, 
A.L. Kazantsev, D.A. Ordin, 

K.S. Merzlyakov, V.L. Zvezdin, 
A.V. Shilov, A.Y. Petrov, 
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В последнее время, в связи с требованиями техники 
безопасности, санитарно-гигиенических норм и эколо-
гии, наметилась тенденция перехода на литейную кера-
мику, изготовляемую на основе водных суспензий, не 
содержащих, или содержащих минимальное количество 
органических соединений. Из литературных источников 
и опыта работы зарубежных и ряда отечественных пред-
приятий известно, что керамики этого типа обладают ря-
дом п р е и м у щ е с т в  перед традиционно используемой 
на отечественных предприятиях на основе ЭТС, имеющего 
органическую природу.

Цель работы – исследование и оценка некоторых тех-
нических характеристик водных керамик, с точки зрения 
их технологических преимуществ.

Керамическую форму для ЛВМ изготовляют много-
кратной обсыпкой восковой или полистирольной моде-
ли слоями мелкозернистых неорганических порошков, 
удерживаемых на поверхности модели предварительно 
нанесённым слоем связующего – водной суспензией по-
рошков неорганических соединений (окислов металлов) 
практически коллоидных размеров.

Каждый слой после нанесения просушивают. Грануло-
метрический состав 1-го слоя определяет шероховатость 
(чистоту) поверхности будущей отливки, а 2-ой (иногда и 
3-й) – условия газоотвода из полости формы при ее за-
полнении. Поэтому гранулометрический и химический 
составы первых слоёв могут существенно отличаться от 
последующих, задающих величину усадки и механиче-
ские свойства формы. Общее количество слоёв может 
достигать 10…12, что определяет и длительность цикла 
изготовления изделия (2…3 сут.). Дальнейшие операции 
с формой предусматривают выплавление из неё восковой 
модели по специальной технологии в «бойлерклаве» и 
обжиг ее при высокой температуре в муфельной печи.

Разные комбинации связующих, наполнителей, об-
сыпочных материалов, а также порядок нанесения слоёв 
разных химического и гранулометрического составов по-

зволяют получить литейные керамики с широким набо-
ром эксплуатационных свойств, на базе которых возмож-
на оптимизация и выбор состава керамики с наилучшими 
технологическими характеристиками.

Для приготовления литейных керамик нами были 
использованы следующие связующие и материалы-
наполнители для керамических суспензий (см. ниже).

Из возможных 28 парных комбинаций этих составля-
ющих были отобраны 18 наиболее перспективных вариан-
тов суспензий, на основе которых были приготовлены 20 
вариантов разных керамических составов. Все они пере-
числены в верхней строке табл. 1. В качестве обсыпочно-
го материала также применяли разные порошкообразные 
материалы на основе окиси алюминия и окиси кремния 
производства отечественных и зарубежных фирм. Состав 
и структура литейной керамики К1М3 с л е д у ю щ и е : ли-
цевой слой: К1 (электрокорунд); обсыпка – электрокорунд 
F90 (Австрия); 2-ой слой: М3 (кварц); обсыпка – кварц 
плавленный «B», Австрия; последующие слои – то же, 
что и для 2-го слоя.

Исследование технологических 
параметров керамик
В табл. 1 приведены результаты исследования не-

которых свойств разработанных керамик. Этим свойствам 
присвоены соответствующие номера от S1 до S10. К о -
э ф ф и ц и е н т  л и н е й н о г о  р а с ш и р е н и я  (КЛР) 
материалов был исследован неоднократно в диапазоне 
от комнатной температуры до 1600°C. Характерная осо-
бенность этого параметра – его температурный гистере-
зис, обусловленный зернистой гетерогенной структурой 
образцов. 

Разность относительных изменений размеров обо-
жжённых образцов при 800°C (середина температурного 
диапазона), полученных при их нагреве и охлаждении 
(строка S5), связана с интенсивностью растрескивания ке-
рамической оболочки при охлаждении её металлической 

Связующее. Индекс связующего Наполнитель. Индекс наполнителя

Кремнезоль «Keycote», США. K.............................
Электрокорунд «Alodur WRG IC SF», Австрия. 1

Электрокорунд F1200-25% + F500-75%, Россия. 2

Кремнезоль «Matrixcote», США. M.......................

Кварц плавленный «Ranco-Sil 4» (-200) mesh (600 мкм), США. 3

Концентрат дистен-силлиманитовый порошкообразный, КДСП, 
Украина. 4

Алюмозоль «VP Disp W 640 XC2», Австрия. A......
Корунд спечённый «A-S low soda» 325 mesh», Япония. 5

Муллит синтетический «Casfill 90» 325 mesh», Япония. 6

Кремнезоль «EHT Binder», США. E1 и E2.............. Электрокорунд F500-100%, Россия. 7
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отливкой внутри, что, в какой-то степени, характеризует 
лёгкость отделения оболочки от детали. Для четырёх со-
ставов керамики оценить эту величину не удалось из-за 
механического разрушения образцов при измерениях (в 
табл. 1 – нули).

Тест на огнеупорность выдерживают все составы ке-
рамик, поэтому для дальнейшего анализа этот показатель 
не представляет интереса (верхняя строка табл. 1).

Результаты испытаний на механическую прочность, 
которую определяли по результатам стандартных испы-
таний на статический изгиб, представлены в строках S2 
и S3 табл. 1, отдельно для высушенных и обожженных 
образцов – это средние значения по пяти измерениям. 

Таблица 1
№ 
п/п Свойства керамик

Индексы керамических материалов
К1М1 К1М3 К1Е1 К2М2 К2Е2 К3М3

S0 Огнеупорность (≥ 1770°C) + + + + + +
S1 Усадка, % 0,339 0,147 0,230 0,258 0,177 0,215

Механическая прочность образца, кг/см2:
S2 не обожжённого 47,8 78,4 118,9 127,6 64,5 86,0
S3 обожжённого 94,4 37,0 228,4 198,8 167,2 38,0
S4 Разность S3–S2 46,6 -41,4 109,5 71,2 102,7 -48,0

S5
Разность относительных расширений при нагреве 
и охлаждении для 800°C, 103*(ΔL↑ – ΔL↓)/L

0

33 -4 27 42 47 -4

Тепловой эффект, Q⋅10-3, при нагреве:
S6 с 200 до 500°C 0,695 0,444 0,352 0,931 1,324 0,278
S7 с 500 до 1000°C 0,720 1,276 0,653 0,731 0,807 2,162

S8
Изменение массы керамик при нагреве с 500 до 
1000°C, %

0,98 1,06 0,68 0,93 0,75 0,71

Индекс состава керамики:
S9 интегрального 0 0,9 0 0 0 1

S10 неоднородности 0 1 0 0 0 0

Таблица 1 (продолжение 1)

Индексы керамических материалов
К4М4 К4Е2 К5Е1 К6Е1 А1Е1 А2Е2 А4Е2

S0 + + + + + + +
S1 0,128 0,109 0,161 0,133 0,242 0,261 0,138

S2 51,1 81,1 112,1 95,7 104,6 90,7 84,4
S3 42,2 184,8 205,1 196,6 212,4 186,8 202,5
S4 -8,9 103,7 93,0 100,9 107,8 96,1 118,1
S5 0 39 32 26 35 48 36

S6 1,014 0,106 0,260 0,285 0,324 0,370 0,108
S7 0,689 0,825 1,102 1,001 0,949 0,751 0,893
S8 1,01 0,77 0,83 0,96 0,79 0,63 0,96

S9 0,05 0,05 0,1 0,2 0 0 0,05
S10 1 1 2 2 0 0 2

о
л
с
м
т

р
н

к
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и
о

Кривые обжига керамики К1М3
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Строка S4 = S3 – S2 отражает про-
цесс упрочнения (+) или разупрочне-
ния (–) образцов при обжиге.

Усадка S1 (определяли на пло-
ских образцах), изменение размера 
стандартного образца при его обжи-
ге, определяющий параметр для со-
хранения формы и геометрических 
размеров изготовляемой детали.

На рисунке, в качестве при-
мера, представлены результаты ис-
следования керамики К1М3. При 
нагреве всех образцов керамик на-
блюдается резкое уменьшение мас-
сы (до 2…3%, верхняя кривая DTG) 
до 500°C, которое далее сменяется 
плавным дальнейшим снижением 
массы, что указывает на химическую 
реакцию с выделением газов и со-
провождается выделением теплоты 
(нижняя кривая DTA). 

Сложный набор пиков на кривой 
DTA до 500°C связан с горением орга-
нической составляющей связующего, 
а подъём кривой (выделение тепло-
ты) при 500…1600°C подтверждает 
протекание экзотермических реакций 
при спекании порошков, входящих в 

Таблица 1 (продолжение 2)

Индексы керамических материалов

А5Е1 А6Е1 К5М3 К6М3 К5М1 К6М1 К6М6

S0 + + + + + + +

S1 0,146 0,126 0,161 0,143 0,125 0,163 0,188

S2 100,2 95,4 93,6 86,9 46,3 50,6 87,2

S3 181,8 184,6 31,6 36,2 76,2 83,6 107,3

S4 81,6 89,2 -62 -50,7 29,9 33,0 20,1

S5 21 30 0 0 36 34 0

S6 0,457 0,414 0,276 0,453 0,546 0,352 0,715

S7 0,607 0,992 1,458 1,683 0,794 0,753 1,420

S8 0,64 0,92 1,14 1,45 0,82 0,69 1,27

S9 0,1 0,2 0,9 0,85 0,1 0,2 0,4

S10 2 1 2 2 2 1 0

состав керамик. На этой же кривой 
отмечаются и фазовые превраще-
ния в твёрдом веществе при нагреве 
(1184°C для К1М3).

Анализ результатов экспери-
мента. Очевидно, что все рассмо-
тренные свойства керамик зависят, в 
первую очередь, от материалов, ис-
пользованных для их приготовления. 
Немаловажное значение имеют и 
технологические параметры – поря-
док и количество наносимых слоёв, 
длительность и температура сушки 
слоёв, режимы прокаливания и т. д. 

Тем не менее, полученные данные 
позволяют утверждать, что свойства 
представленных керамик соответ-
ствуют необходимым требованиям, а 
по величине усадки исследованные 
материалы демонстрируют лучшие 
результаты, по сравнению с серий-
ными керамиками, используемыми в 
промышленности.

Для выявления корреляций меж-
ду составом и свойствами керамик 
введём два количественных индек-
са: «Индекс интегрального состава» 

(свойство S9, табл. 1) и «Индекс 
неоднородности состава» (S10), ко-
торые рассчитаны для каждой кера-
мической композиции следующим 
образом.

S9. Основные компоненты кера-
мик – корунд (Al

2
O

3
) и кварц (SiO

2
). 

Дистен-силлиманит (Al
2
O

3
⋅SiO

2
) и 

муллит (3Al
2
O

3
⋅2SiO

2
) также состоят 

из этих химических соединений. Со-
став S9 построен в виде шкалы от 0 
до 1 следующим образом: корунду 
присвоено значение 0, кварцу – 1, 
таким образом, дистен-силлиманит 
автоматически получает S9 = 0,5, а 
муллит ~ 0,4. Суммарный состав каж-
дой конкретной керамики, с учётом 
наполнителей в суспензии, оценива-
ли экспертным образом. Эти оценки 
приведены в строке S9 табл. 1.

S10. «Индекс неоднородности 
состава» – сумма логических «да» 
при сравнении составов наполнителя 
суспензии и обсыпки внутри слоя и 
составов слоёв друг с другом. Зна-
чение «да» приписывается варианту 
с разными составами. Так, для ли-
тейной керамики К1М3 (см. выше) 
расчёт S10 проводится следующим 
образом:

• внутри лицевого слоя равенство 
химсостава компонентов соответству-
ет логической единице «нет»;

• то же – для 2-го и последую-
щих слоёв;

• при сравнении состава лице-
вого слоя с составом 2-го слоя при-
сваиваем оценку «да»;

• при сравнении составов 2-го и 
последующих слоёв устанавливаем 
оценку «нет».

Итого. По керамике К1М3 получа-
ем индекс S10 = 1.

Матрица парных корреляций 
свойств S1…S10 (1…10) представ-
лена в табл. 2.

Как и следовало ожидать, состав 
керамики S9 имеет наибольшее ко-
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Таблица 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 1 0,134 0,139 0,112 0,244 0,208 -0,097 -0,023 -0,2 -0,718

2 0 1 0,583 0,305 0,057 -0,284 0,105 -0,034 1,821⋅10-3 -0,058

3 0 0 1 0,952 0,734 -0,151 -0,546 -0,637 -0,729 -0,138

4 0 0 0 1 0,838 -0,07 -0,68 -0,734 -0,855 -0,14

5 0 0 0 0 1 0,051 -0,699 -0,755 -0,815 -0,174

6 0 0 0 0 0 1 -0,245 -0,035 -0,231 -0,405

7 0 0 0 0 0 0 1 0,905 0,884 0,053

8 0 0 0 0 0 0 0 1 0,793 2,039⋅10-3

9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,194

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

личество сильных корреляций (корреляционное соотно-
шение > 0,5) с другими свойствами (S3, S4, S5, S7, S8) 
керамических композиций. 

Наиболее интересна явная корреляция индекса не-
однородности состава (S10) с усадкой (S1) и значитель-
ный коэффициент корреляции S10 с S6, что связано с 
количеством органической составляющей в связующем. 
Возможно, при уточнении логики расчёта индекса S10, 
степень корреляции может быть увеличена.

Существование вторичных корреляций S8 с другими 
свойствами (S3, S4, S5, S7) указывает на возможность 
подбора состава керамики с заданными свойствами на 
основании анализа DTA и DTG – кривых обжига этих со-
ставов, что позволит значительно ускорить и удешевить 
процесс разработки новых литейных керамик.

Вывод. Наличие достаточно сильных корреляций, 
выявленных экспериментом, подтверждает возмож-
ность управления свойствами литейной керамики за счёт 
правильного выбора состава и технологии покрытия ис-
ходной модели.
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Аннотация

Summary

Процесс ЛПД стали активно исследовали в середине 
ХХ в. в НИИ и на предприятиях оборонной промышлен-
ности. Большой вклад в эти работы внесли В.М. Белов, 
С.А. Казённов, В.С. Лехтерев, К.Н. Гассель (Москва), И.И. 
Горюнов (Ленинград) и др. [1…3]. Были разработаны 
основы технологии литья стали и жаропрочных сплавов 
на Ni-основе разного состава и назначения, произведена 
классификация сталей и сплавов по трещиноусточивости, 
исследованы структура и механические свойства отливок 
различной конфигурации и назначения. Проведена также 
классификация отливок на три г р у п п ы  [4]:

• плоские отливки без ребер, бобышек и выступов 
протяженностью, в несколько десятков раз превышающие 
толщину стенки отливки;

• плоские и криволинейные отливки с ребрами, бо-
бышками и выступами, имеющие протяженность, в не-

УДК 621.74.043: 
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Приведены основные сведения о л и т ь е  п о д  д а в л е н и е м  (ЛПД) стали, 
включая выбор отливок, применяемые п р е с с - ф о р м ы  (ПФ) и материалы 
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сколько десятков раз превышающую толщину стенок от-
ливки;

• корпусные отливки со стержнями.
В качестве основного оборудования использовали ма-

шины ЛПД с холодной камерой прессования – моделей 
515 [3], С71108, С71109 [4, 5]. Были подготовлены тех-
нические задания на разработку специальных вакуумных 
машин, получивших наименование моделей СВ71109 и 
71113В и предназначенных для литья сталей, содержа-
щих Ti и Al, а также сплавов на основе Ti и других высоко-
температурных сплавов [4].

Большие трудности возникали сразу при организации 
процесса, начиная с заливки расплава стали в камеру 
прессования машины ЛПД. Методы заливки, применяе-
мые при литье сплавов цветных металлов, были непри-
годны, так как в заливочном ковше при заливке стали 

Литье стали под давлением
Pressure Die Casting of Steel
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сразу образовывалась боковая корка, и мерная доза ста-
новилась меньше заданной по технологии. Поэтому в дан-
ном случае применяли п л а в и л ь н о - з а л и в о ч н ы е 
у с т р о й с т в а  (ПЗУ), рассчитанные на одну заливку и 
представляющие собой высокочастотные индукционные 
печи с верхним (через носок) или донным сливом рас-
плава. При использовании ПЗУ с нижним сливом в печи 
предусматривалось два индуктора – основной для рас-
плавления шихты и дополнительный (меньший по раз-
мерам) для расплавления металлической «пробки» в 
донной части печи.

ПЗУ устанавливали над окном камеры прессования 
машины ЛПД, чтобы готовый расплав при повороте печи 
сразу попадал в указанную камеру. В качестве шихты, как 
правило, использовали мерную заготовку, химсостав ко-
торой соответствовал составу выплавляемого сплава. В.М. 
Белов рекомендовал применять в качестве шихты мерные 
заготовки из проката, нарезаемые на специальных уста-
новках. По нашему мнению, действительно необходимо 
использовать мерные заготовки заданного химсостава, но 
полученные путем заливки стального расплава в излож-
ницу или в металлическую форму.

Ещё на первых стадиях исследования процесса было 
установлено, что для ЛПД наиболее пригодны незака-
ливающиеся углеродистые стали марок 10Л…20Л [1], 
а также некоторые легированные стали с высокими пла-
стическими свойствами и низкой твердостью, например, 
10Х18Н9Л и 20Х13Л [2]. В последующем эта рекоменда-
ция была уточнена в следующей формулировке [4]: «…
литьем под давлением могут изготовляться точные за-
готовки из сталей всех марок, имеющих относительное 
удлинение ≥5%, при комнатной температуре без возник-
новения в отливках горячих трещин». Был освоен также 
процесс ЛПД сплавов на основе циркония.

Получены были отливки с внутренними полостя-
ми, оформляемыми металлическими выплавляемыми 

стержнями или оболочковыми стержнями из графита. В 
качестве материала для вставок ПФ, рабочие поверхности 
которых соприкасаются с запрессовываемым расплавом, 
рекомендовано изготовлять из молибдена [4]. Следует 
отметить, что подобные ПФ необходимо нагревать перед 
началом процесса до высоких температур 300…400°C; 
при более низких температурах нагрева Mo-вставки могут 
растрескиваться.

Серьезные исследования были направлены на изго-
товление ЛПД турбинных лопаток из высоколегирован-
ных сталей и жаропрочных Ni-сплавов. Из-за большой 
разницы в толщине стенок и наличия металлических де-
талей в ПФ в отливках часто возникали мелкие наружные 
трещины (рис. 1), а в некоторых случаях – и усадочные 
поры в массивном сечении.

Ниже приведены результаты исследований процесса 
затвердевания и изменения линейной усадки при ЛПД 
стали 10Х18Н9ТЛ (ГОСТ 977-88), проведенных на об-
разцах. Одновременно в ПФ из стали 3Х2В8 изготовляли 
два образца с поперечными сечениями 4×15 и 8×15 мм, 
длиной 100 мм [3]. Технологические режимы литья были 
следующими:

• температура заливки на 90°C превышала темпера-
туру ликвидус;

• начальная температура ПФ – 140…150°C;
• скорость перемещения плунжера в камере прессо-

вания 0,4 м/с (полость ПФ заполнялась сплошным лами-
нарным потоком);

• давление прессования 90 МПа.
Изучение макроструктуры опытных образцов показа-

ло, что вследствие большой интенсивности охлаждения 
они имеют две з о н ы :

сразу образовывалась боковая корка и мерная доза ста-
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Рис. 1. Трещины на отливке лопатка, ×2

а

б

Рис. 2. Макроструктура плоских образцов толщиной 4 (а) 
и 8 мм (б), ×3
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• наружную – мелких кристаллов протяжённостью 
0,5…0,6 мм (образец сечением 4×15 мм) и ~ 1 мм (об-
разец сечением 8×15 мм) – рис. 2;

• далее – зону столбчатых кристаллов, распространя-
ющуюся до центра, видно, что зона столбчатых кристал-
лов преобладает.

Установлено, что стальные отливки, изготовленные 
ЛПД, можно подвергать термообработке, после которой 
поверхностных дефектов на образцах не наблюдали. 
После закалки (нагрев до 1050…1100°C, охлаждение в 
воде) механические свойства, определенные на образцах 
толщиной 8 мм, вырезанных из плоских отливок (с литей-
ной коркой, механообработке подвергались только узкие 
грани), были следующими: σ

в
 = 600 МПа; δ = 39%; КСU = 

15 кДж/м2, что выше требований ГОСТ 977-88. Твердость 
образцов 180…220 НВ.

Для оценки склонности сталей к образованию горя-
чих трещин была разработана технологическая кольцевая 
проба (рис. 3). Она имела два тепловых узла в зонах: 
питателя и ступенчатого образца шириной 22 мм, с тол-
щиной стенки 10 и 4 мм (ширина полки 10 и 12 мм, со-
ответственно). Поэтому кольцевой образец претерпевал 

как механическое, так и термическое торможение линей-
ной усадки. Технологические пробы выдерживали в ПФ 
после запрессовки расплава в течение 5…10 с. Сталь 
10Х18Н9Л показала хорошую трещиноустойчивость. 
Следует отметить, что подобную технологическую пробу 
можно использовать для оценки трещиноустойчивости и 
сплавов цветных металлов при их ЛПД.

Анализируя результаты исследований (главным об-
разом, под руководством В.М. Белова), можно сделать 
вывод о том, что ЛПД можно получать стальные отливки 
определенной конфигурации и типоразмера, если при-
менять в качестве материала для вкладышей ПФ литой 
молибден и сплавы на его основе (возможно, и другие 
сплавы, созданные в последние годы). 

Безусловно, необходимы дополнительные исследова-
ния процесса ЛПД стали, которые бы расширили область 
использования этого процесса. Отдавать забвению до-
стигнутые результаты нельзя.
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Рис. 3. Технологическая проба для оценки трещиноустой-
чивости литейных сплавов при ЛПД
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Аннотация

Summary

Изготовляемые ЛПД отливки имеют сложную конфи-
гурацию и, как правило, содержат разного рода внутрен-
ние полости и отверстия, которые выполняют с помощью 
металлических стержней либо вставок. В момент извле-
чения отливки из п р е с с - ф о р м ы  (ПФ) в зоне контакта 
стержня и отливки возникают силы трения, обусловлен-
ные обжатием стержня затвердевающей отливки, которые 
приводят к образованию задиров на поверхности отливки. 
Для снижения сил трения в момент удаления отливки из 
полости ПФ необходимо использовать разделительные 
покрытия, основное назначение которых – обеспечить его 
высокую смазывающую и разделительную функции.

Получение качественных отливок напрямую зависит 
от удовлетворительной работы смазки, которая, в свою 
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num casting alloys under pressure
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очередь, связана с образованием на поверхности ПФ 
тонких СРС, образующихся после нанесения раздели-
тельных покрытий. При этом, толщина слоя разделитель-
ных покрытий зависит от способа нанесения, времени 
распыления смазки, скорости её перемещения, состава 
и свойств компонентов, входящих в состав смазки. В 
свою очередь, величина СРС влияет на образование га-
зовой пористости в отливках, из-за выделения большего 
количества газов, возникающих в процессе деструкции 
компонентов смазки.

Влияние способа нанесения водоэмульсионных раз-
делительных покрытий на толщину СРС при ЛПД Al-
сплавов АК12М2 исследовали на машине мод. Buhler-
34D. Температура заливки 620±10°C. Разогрев ПФ до 
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рабочей температуры производился посредством 10…12 
запрессовок. Время выдержки отливки в форме состав-
ляло 15 с.

Использовали известные и разработанные соста-
вы разделительных покрытий, разбавленные водой 
в пропорции 1/50, 1/100, 1/150 (рекомендуемая про-
изводителем степень разбавления). Полученные экс-
периментальные данные представлены на рисунке. 
Разделительные покрытия наносили на поверхность 
ПФ вручную, а также пистолетом-распылителем с рас-
стояния 0,5 м в течение 5 с.

Толщину образовавшегося слоя разделительного по-
крытия на поверхности ПФ определяли перед запрессов-
кой расплава и извлечением отливки. Были исследованы 
разделительные покрытия (1...6 на рисунке): 

1. В40 (Респ. Беларусь); 
2. СТАВРОЛ 500 марка 3 (Россия); 
3. DASCOCAST 1140 (США); 
4. CONDAFOND 310 (Франция); 
5. Trennex W 3325 /101* (Германия); 
6. РП-1 (Респ. Беларусь).
Можно видеть (рисунок), что после нанесения раз-

делительных покрытий вручную («квачом») толщина СРС 
максимальна (55…18 мкм) и варьируется, в зависимости 
от состава смазки и степени ее разбавления. При этом, 
минимальные толщины СРС получены при использова-
нии смазки Trennex W 3325 /10 (22 мкм). Промежуточные 
значения толщины СРС исследуемых покрытий (15,2…
5,5 мкм) получены при нанесении смазки пистолетом-
распылителем. Минимальная толщина СРС исследуемых 
покрытий (1,2…1,5) получена при нанесении смазки 
пистолетом-распылителем эжекционного типа. Лучший 
результат – при использовании смазки DASCOCAST 1140 
(США) и Trennex W 3325 /10 (Германия) (1,8 и 1,5 мкм, со-
ответственно). Промежуточные значения показали смазка 
CONDAFOND 310 (Франция) и РП-1 (Респ. Беларусь) (2,0 
и 2,5 мкм). 

________
Работа выполнена в рамках научно-технической про-

граммы «Функциональные и машиностроительные мате-
риалы и технологии, наноматериалы и нанотехнологии в 
современной технике» на 2011…2015 гг. № 4.3.04.

1 Состав покрытия разработан на кафедре «Металлургия 
литейных сплавов» БНТУ.
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Толщина СРС покрытий при нанесении: а – вруч-
ную («квачом»), б – пистолетом-распылителем, в – 
пистолетом-распылителем эжекционного типа. Номер 
1…6 составов покрытий см. ниже. Степень разбавле-
ния:   1/50,   1/100,   1/150
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Аннотация

Summary

Определение к р и т и ч е с к о й  с к о р о с т и 
о ж и ж е н и я  (КСО). Известен расчетный метод опре-
деления КСО, который обычно применяют при проекти-
ровании аппаратов кипящего слоя, однако в формулах 
этого метода не учитывается влияние на КСО толщины 
кипящего слоя. Сравнительное влияние толщины слоя 
на установке приготовления стержневой смеси (рисунок) 
определяли следующим образом.

На слой песка 8 фиксированной высоты в качестве 
индикатора помещали металлический 18-г шарик и, по-
степенно наращивая скорость подачи воздуха, в момент, 
когда шарик начинал тонуть, устанавливали КСО. При тол-
щине слоя h, равной 25, 44, 64, 83 и 100 мм, получили 
КСО 0,20; 0,22; 0,26; 0,28 и 0,30 м/с.

Статистическая обработка этих данных показала зна-

УДК 621.742.48

В.М. Грузман, 
К.А. Бурдаков

Исследование режима осаждения 
связующего на зерна песка 
в псевдоожиженном слое 1

Study of Regime of Binder Settling 
on Sand Grains in Fluidized Bed

Предложен метод сравнительного определения критической скорости ожижения 
песка в установке для приготовления формовочной смеси. Показано существова-
ние оптимальной скорости ожижения. Установлена тенденция к снижению проч-
ности смеси при дополнительном, после осаждения связующего, «кипячении».

Ключевые слова

Связующее, песок, кипящий слой, критическая скорость ожижения.

Proposed is a method of comparative determination of the critical sand fluidization rate 
in a molding sand preparation plant. Existence of an optimal fluidization rate is shown. 
Tendency towards lower sand strength during additional, after binder settling, “boiling” 
has been established.   

Key words

Binder, sand, boiling bed, critical fluidization rate.

чимость и адекватность полученного уравнения регрессии 
y = 0,164876 + 0,001379 x, где y – КСО, x – толщина кипя-
щего слоя песка, что с надёжностью 95% свидетельствует 
о существенности влияния толщины слоя на КСО.

Исследование режимов ожижения 
Готовили смеси с 1 и 0,5% связующего при четырех 

разных режимах ожижения. Определяли к о э ф ф и ц и -
е н т  о д н о р о д н о с т и  (КО) смеси2, а также ее проч-
ность на разрыв. Результаты, представленные 
ниже, показывают, что при скорости ожижения 
ω = 0,32 м/с смеси обладают наибольшими КО и проч-
ностью, что свидетельствует об оптимальных условиях 
осаждения.

1 В работе принимал участие Мусинов М.В.

V.M. Gruzman, K.A. Burdakov

2 Грузман В.М. Эрозия песчаных литейных форм и меры ее 
предупреждения // Литейное производство. – 2010. – №5.
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КСО, м/с КО смеси при 1 / 0,5% связующего

0,27.......... 54,417 / 69,807

0,32......... 83,356 / 71,252

0,37......... 71,672 / 62,622

0,42......... 78,487 / 67,781

КСО, м/с σр*, МПа

0,27.................. 0,46 / 0,68

0,32.................. 1,36 / 1,74

0,37.................. 0,82 / 1,08

П р и м е ч а н и е . Содержание связующего: в числителе – 
0,5; знаменателе – 1%.

* В сухом состоянии

Очевидно, что на однородность осаждения связую-
щего в кипящем слое влияет его порозность. Предпо-
ложительно, при КСО порозность слоя минимальна и 
осаждение связующего на удалённые от распылителя 
зёрна песка затруднено. С увеличением КСО порозность 
возрастает, что способствует более глубокому проникно-
вению связующего. Дальнейшее увеличение порозности 
приводит к тому, что часть связующего проходит сквозь 
твердую фазу и уносится вместе с потоком воздуха.

Влияние времени перемешивания в кипящем 
слое после осаждения связующего

 В оптимальном режиме готовили смесь с 1% связую-
щего, которую после осаждения связующего оставляли в 
псевдоожиженном состоянии. Результаты представлены 
ниже (τ – время дополнительного перемешивания).

τ, с КО смеси σр
*, МПа

5........ 78,934 1, 74

10....... 79,672 0,82

15...... 75,155 0,62
* В сухом состоянии

Статистическая обработка результатов 50 опытов с на-
дёжностью 95% показала незначимость в разнице КО и 
существенность падения прочности при дополнительном 
кипячении. Можно предположить, что в этом случае про-
исходит частичная полимеризация связующего на зернах 
песка ещё до его уплотнения.

Выводы
• Для существенного повышения однородности рас-

пределения связующего и прочности смеси, приготовлен-
ной в кипящем слое, необходимо в используемой уста-
новке установить КСО песка.

• Реализовать процесс следует при скорости, превы-
шающей КСО на 15…20%.

• Дополнительное «кипячение» смеси после осажде-
ния связующего приводит к падению прочности.

Сведения об авторах

Грузман Вячеслав Моисеевич – зав. кафедрой АТЛП, 
НТИ (ф) УрФУ. Тел.: 8(912)63500070
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Аннотация

Summary

К настоящему времени в стержневых смесях фосфор-
нокислые соли Fe и Mg, связующая способность которых 
широко известна, применяли в литейном производстве 
ограничено. Такие соли образуются непосредственно в 
форме (в стержне) при их упрочнении. В их состав долж-
ны входить чистая или частично нейтрализованная H

3
PO

4
 

и порошковый отвердитель на основе оксида соответству-
ющего металла.

УДК 621.74.02: 
621.743

И.М. Гурия, Р.В. Лютый, Д.В. Кеуш, В.С. Смольская 
(Национальный технический университет Украины «КПИ»)

Стержневые смеси 
со связующими на основе 
ортофосфорной кислоты 
и солей щелочных металлов
Core Sands with a Binder Based 
on Orthophosphoric Acid and 
Alkaline Metal Salts

Основной фактор, сдерживающий развитие техноло-
гий изготовления стержней из таких смесей, нестабиль-
ность химсостава порошковых материалов, которые ис-
пользовали как оксидные отвердители. С другой стороны, 
аналогичные по структуре и свойствам смеси можно по-
лучить на основе двухкомпонентной системы из H

3
PO

4
 и 

химического соединения, которое, после взаимодействия 
с ней, обеспечит образование фосфата соответствующе-

Представлены результаты разработки новых стержневых смесей на основе ранее 
не исследованной связующей системы ортофосфорной кислоты H

3
PO

4
 и неорга-

нических солей щелочных металлов. В составе смесей использованы т р и п о -
л и ф о с ф а т  н а т р и я  (ТПФН), хлориды натрия и калия, которые вступают в 
реакцию с H

3
PO

4
. Установлено, что связующими в смесях, которые обеспечивают 

высокую общую и поверхностную прочность, являются фосфаты K и Na, образую-
щиеся непосредственно в смеси при тепловом упрочнении. Стержни обеспечивают 
получение качественных отливок из чугуна и стали.
Ключевые слова

Ортофосфорная кислота, прочность, связующая композиция, стержневая смесь, 
триполифосфат натрия, хлорид натрия, хлорид калия.

The article presents the results of the development of new core mixtures based on 
previously unexplored binding system of phosphoric acid and inorganic salts of alkali 
metals. In the composition of the mixtures are used sodium tripolyphosphate, sodium 
chloride and potassium chloride, that are react with phosphoric acid. Established that 
binders in core mixtures, which provide higher total and surface strength, are potassium 
and sodium phosphates that are formed directly in the mixture at thermal strengthening 
of its components. Cores provide produce quality castings in iron and steel.
Key words

Phosphoric acid, strength, binding composition, core mixture, sodium tripolyphosphate, 
sodium chloride, potassium chloride.

I.M. Guriya, R.V. Lyutyi, 
D.V. Keush, V.S. Smolskaya
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го металла. Этими соединениями могут быть соли таких 
металлов, как Mg, Ca, Mn, Al, а также Na и K. Фосфорные 
соли многих металлов имеют высокий связующий потен-
циал, но в литейном производстве исследованы лишь не-
многие.

Необходимость разработки научно обоснованного эко-
логичного состава смеси на основе солей H

3
PO

4
 продик-

тована простой схемой их отверждения и возможностью 
получения высокого уровня свойств, в результате взаи-
модействия кислоты с распространенными в литейной 
практике неорганическими соединениями, в первую оче-
редь, щелочных металлов: KCl, NaCl, триполифосфатом 
натрия Na

5
P

3
O

10
, а также рядом водорастворимых солей 

Na и слабых кислот. Ранее установлено, что некоторые из 
них обеспечивают высокую прочность стержневой смеси, 
поэтому они выбраны в качестве основных компонентов.

Для разработки стержневых смесей с простой схемой 
отверждения на основе H

3
PO

4
 и неорганических солей K и 

Na для получения отливок из Fe–C-сплавов поставлены 
з а д а ч и :

• проанализировать условия синтеза связующих при 
взаимодействии H

3
PO

4
 и неорганических солей щелочных 

металлов;
• установить возможные режимы отверждения сме-

сей с водорастворимыми солями K и Na;
• исследовать свойства смесей с H

3
PO

4
 и солями ще-

лочных металлов, в зависимости от состава и условий 
отверждения;

• оптимизировать составы смесей, с использованием 
математических методов планирования экспериментов и 
обработки данных;

• разработать технологию изготовления стержней из 
исследованных смесей;

• провести лабораторные заливки и проанализиро-
вать качество поверхностей отливок, полученных с ис-
пользованием экспериментальных стержней.

Для приготовления смесей был использован ряд не-
органических солей Na и K, в состав которых входило по 
3% H

3
PO

4
 и соли металла, 2% воды. Результаты опреде-

ления прочности приведены на рис. 1, а.
Высокая прочность, которая достигается образцами, 

свидетельство реакции между солями Na и K и H
3
PO

4
 с 

образованием нового н е о р г а н и ч е с к о г о  с в я з у ю -
щ е г о  (НОС). Вероятнее всего, это обычный или кислый 

σ
сж

, МПа

σ
сж

, МПа

Рис. 1. Сравнение прочности смесей с H
3
PO

4
 и соедине-

ниями щелочных металлов (а) и смесей с предварительно 
приготовленными СК на основе соединений щелочных 
металлов (б)

σ
сж

, МПа

Рис. 2. Прочность смесей с Na
5
P

3
O

10
 при разных вариан-

тах его ввода. Смесь: 1 – с 5% Na
5
P

3
O

10
; 2 – с 3% Na

5
P

3
O

10
 

и 3% H
3
PO

4
; 3 – с 5% СК на основе Na

5
P

3
O

10

σ
сж

, МПа

Рис. 3. Зависимость прочности на сжатие смесей с NaCl 
и H

3
PO

4
 от соотношения компонентов и способа их ввода. 

Смесь: 1 – с 5% СК на основе NaCl; 2 – с NaCl и H
3
PO

4
 

как отдельными компонентами

1

2

а

б

1 2 3
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фосфат соответствующего металла, что, однако, не может 
относиться к смеси, содержащей ТПФН – неорганический 
полимер, который вступать в полноценную химическую 
реакцию с H

3
PO

4
 не способен. 

Следующую серию образцов готовили на основе 
с в я з у ю щ и х  к о м п о з и ц и й  (СК) – 5% и воды (5%). 
Результаты определения прочности приведены на рис. 
1, б.

Наибольшую прочность обеспечивает СК на основе 
ТПФН, а это значит, что он все-таки вступает во взаимо-
действие с H

3
PO

4
, что позволяет увеличить его связываю-

щий потенциал. Сравнили прочность трех разных смесей 
с ТПФН: 1 – как отдельным связующим, 2 – с H

3
PO

4
 и 

3 – с готовой СК (рис. 2). Видим, что ввод ТПФН вме-
сте с H

3
PO

4
 значительно повышает прочность смеси, что 

свидетельствует о взаимодействии между этими соеди-
нениями.

Использование предварительно приготовленной СК 
на основе NaCl, в отличие от ТПФН, не дает положитель-
ных результатов. Прочность образцов ≤ 0,52 МПа (рис. 
3, кривая 1), что недостаточно для получения стержней. В 
составе каждой смеси содержалось по 5% СК на основе 
NaCl и по 5% воды.

Для реализации связующего потенциала системы 
H

3
PO

4
 с NaCl в дальнейшем эти компоненты вводили в 

смесь раздельно, что привело к ожидаемому результату 
(рис. 3, кривая 2). В каждой смеси по 3% H

3
PO

4
.

При изготовлении стержней, которые упрочняются при 
нагреве, важна, с экономической точки зрения, темпера-
тура их отверждения. Исследованная смесь с ТПФН, кото-
рая упрочняется, очевидно, за счет удаления воды, может 
твердеть и при нормальной температуре, но процесс будет 
очень длительным. Нагрев ускоряет процессы испарения 
воды и отверждения стержня. Максимальный уровень 

свойств в эксперименте достигнут при 150°C (рис. 4, кри-
вая 1).

Для отверждения смесей с NaCl необходима значи-
тельно более высокая температура 300°C (рис. 4, кривая 
2), поскольку для химического взаимодействия в таких 
смесях необходимы соответствующие условия.

KCl, близкий к NaCl, также может образовывать свя-
зующие соединения с H

3
PO

4
, о чем свидетельствуют 

высокие прочности (см. рис. 1), подтверждающие факт 
химической реакции между ними, с образованием нового 
связующего. Вероятно, это обычный или кислый фосфат 
K, так же, как в смесях с NaCl образуются фосфаты Na. 
Установлено также, что оптимальная температура отвер-
ждения смесей 230…250°C.

Оптимальный состав смеси устанавливали, восполь-
зовавшись планированием эксперимента. Содержание 
H

3
PO

4
 изменяли с 2 до 4%, KCl – с 1,5 до 6,5%, H

2
O – с 2 

до 4%. В результате получены уравнения регрессии и ряд 
графических зависимостей, которые показывают влияние 
содержания компонентов смеси на ее прочность.

Установлено, что максимальная прочность достига-
ется при содержании H

3
PO

4
, H

2
O и KCl по 4% (рис. 5). 

Учитывая, что KCl вступает в химическое взаимодействие 
с кислотой, с последующим образованием связующего, 
оптимальное соотношение KCl и кислоты – 1/1.

Разработанные смеси представляют собой новый 
класс огнеупорных композиций, которые упрочняются 
при нагреве в результате образования новых НОС при 
непосредственном взаимодействии H

3
PO

4
 и солей щелоч-

ных металлов. Областью применения смесей могут быть 
стержни, получаемые в горячих ящиках, а также оболоч-
ковые формы.

Стержни изготовляли для отливок насадка горелки с 
толщиной стенки 4 мм и внутренним диаметром 16 или 
22 мм. Отливки получали из стали 35Л и из чугуна с по-

с

σ
сж

, МПа

1
2

Рис. 4. Выбор оптимальной температуры упрочнения 
смесей с солями Na. Смесь: 1 – с СК на основе H

3
PO

4
 

и ТПФН; 2 – с NaCl и H
3
PO

4
 как отдельными компонен-

тами

σ
сж

, МПа

1

2

3

Рис. 5. Зависимость прочности образцов от содержания в 
смеси KCl и H

3
PO

4
 – 2, 3 и 4% – 1…3, соответственно
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ЛЛитье в песчаные формыитье в песчаные формы

ниженным содержанием Si, который кристаллизовался с 
отбелом (рис. 6).

Литейная форма с вертикальным разъемом была из-
готовлена из сырой песчано-глинистой смеси. Стержни 
получали по горячей оснастке. Заливку проводили сталью 
35Л при 1560°C, чугуном – при 1460°C. Удовлетворитель-
ное качество всех поверхностей отливок свидетельствует 
об отсутствии взаимодействия между компонентами сме-
си и расплавом, а точное воспроизведение конфигурации 
тонкостенных отливок говорит о достаточной термостойко-
сти стержней.

Удаляли стержни из отливок выдержкой их в холодной 
воде: из смеси с ТПФН за 30…40 мин, из смесей с NaCl 
и KCl – за 5…10 мин, что свидетельствует о хорошей во-
дорастворимости связующих смеси, в т. ч. после заливки 
форм Fe–C-сплавами.

Выводы
• Установлено, что НОС в стержневых смесях может 

быть синтезировано в результате химического взаимо-
действия при нагреве между H

3
PO

4
 и неорганическими 

солями щелочных металлов.
• Добавление H

3
PO

4
 в стержневую смесь с ТПФН спо-

собствует значительному повышению свойств, за счет об-
разования неорганических структур с большей степенью 
полимеризации.

• Наиболее эффективный способ образования свя-
зующего в системе H

3
PO

4
 и NaCl – их раздельный ввод в 

смесь, с последующим нагревом до 300°C для упрочне-
ния стержней.

• Для образования связующего в системе H
3
PO

4
 и KCl 

необходим их раздельный ввод в смесь, с последующим 
нагревом до 250°C.

• Разработанные смеси, имеющие прочность на сжа-
тие ~ 3,0 МПа и более, пригодны для изготовления стерж-
ней в горячей оснастке. Они также имеют достаточную 
термостойкость и низкую активность к Fe–C-расплавам, 
что позволяет получать отливки с точной геометрией, без 
пригара и поверхностных дефектов.

Сведения об авторах

Гурия Ирина Мирановна – канд. техн. наук, 
доцент кафедры литейного производства черных 
и цветных металлов Национального технического 
университета Украины «КПИ», г. Киев. Тел.: (+380) 
44-454-97-72.

Лютый Ростислав Владимирович – канд. 
техн. наук, доцент, там же. Тел.: (+380) 44-454-97-
72; (+380) 50-44-777-91. E-mail: rvl2005@ukr.net

Кеуш Дарья Викторовна – аспирантка, там 
же. Тел.: (+380) 44-454-95-75.

Смольская Виктория Сергеевна – студентка, 
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Рис. 6. Экспериментальные отливки. Блок отливок со 
стержнями: а – белый чугун, б – сталь 35Л
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Иван Владимирович Матвеенко родился 19 мая 1929 г. 
В 1954 г. после окончания МВТУ им. Баумана он поступает 
работать на Московский металлургический завод «Серп и Мо-
лот», где проходит путь от инженера-технолога до начальника 
литейного цеха. В 1966 г. И.В. Матвеенко был назначен главным 
инженером Управления строительства и реконструкции завода. 
Одновременно он заканчивает заочную аспирантуру в МАМИ и в 
1967 г. защищает кандидатскую диссертацию. В 1969…1973 гг. 

Иван Владимирович Матвеенко

И.В. Матвеенко без отрыва от производства преподает в Заводе-ВТУЗе (ныне Московский государ-
ственный индустриальный университет), а с 1973 г. по конкурсу возглавляет кафедру «Литейное про-
изводство», работая в этой должности до 2000 г. Одновременно в 1980 г. его назначают проректором 
по научной работе, а с 1982 по 1989 гг. – проректором по учебной работе.

В 1979 г. Иван Владимирович защищает докторскую диссертацию, в 1980 г. ему присуждается 
звание профессора. Основные научные направления И.В. Матвеенко: общая теория рабочих процессов 
и процессов уплотнения динамическими и импульсными методами формообразования; разработанная 
с позиций реологии система автоматизированного управления качеством уплотнения песчаных форм 
на основе оптимизации режимов уплотнения, реологических свойств смеси и геометрии оснастки; 
математическое моделирование импульсных процессов уплотнения.

Обладая большим производственным и педагогическим опытом, он непрерывно совершенствует 
методы и программы преподавания. Им созданы курсы лекций: «Оборудование литейных цехов», 
«Основы реологии формовочных смесей». Широко известны его учебник для техникумов «Оборудо-
вание литейных цехов», учебные пособия для вузов «Оборудование литейных цехов.Ч.1.» и «Основы 
реологии формовочных смесей», «Расчет машин литейного производства», а также монографии 
«Динамические и импульсные процессы и машины для уплотнения литейных форм», «Импульсные 
формовочные машины» и др.

Под руководством И.В. Матвеенко подготовлено более 1000 инженеров-литейщиков, 36 кандидатов 
и три доктора технических наук, в том числе шесть кандидатов наук и два доктора – из стран СНГ. 
Много лет он был членом двух специализированных Советов по защите кандидатских и докторских 
диссертаций.

Иван Владимирович – автор более 220 печатных работ и 86 изобретений и патентов. За заслуги 
в области высшего образования и производства он награжден правительственными наградами – 
медалями «В память 850-летия Москвы» и «50 лет Победы в Великой Отечественной войне». В 1998 
г. ему присвоено почетное звание «Заслуженный деятель науки и техники РФ», а в 1999 г. – звание 
«академик Академии проблем качества РФ», он – Ветеран труда и Ветеран Великой Отечественной 
войны.

Редакция, Редакционный совет, коллеги и друзья сердечно поздравляют Ивана Владимировича 
с юбилеем и желают ему здоровья, бодрости и многих лет интересной жизни.
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Аннотация

Summary

В последние десятилетия волокнистые огнеупорные 
материалы стали занимать особое место в металлургии, 
машиностроении, нефтехимии, газотранспортных ком-
плексах и в других отраслях промышленности. Они ис-
пользуются для футеровки тепловых агрегатов и тепло-
защиты отдельных элементов их конструкции. Компания 
«Волокнистые огнеупоры» производит большой ассорти-
мент волокнистых изделий и материалов с температурой 
применения до 1350°C. Оригинальные технологии позво-
ляют выпускать изделия простой формы (плиты, блоки, 
картон, «мокрый» войлок) и фасонные изделия (лотки, 
втулки, вставки, прибыльные оболочки и др.). В произ-
водстве применяют проверенные временем технологии 
и новые перспективные технологические процессы, раз-
работанные специалистами компании, с использованием 
новых материалов и оборудования. Все материалы и из-
делия выпускаются по ТУ 5767-001-6323104865-2007.

Огнеупорные материалы 
и изделия на основе 
алюмосиликатных волокон и 
неорганических связующих
Refractories and Products 
Based on Alumosilicate Fibers 
and Inorganic Binders
Компания «Волокнистые огнеупоры» – разработчик технологий и производитель 
материалов и изделий для высокотемпературной изоляции на основе алюмо-
силикатных волокон и неорганических связующих. Продукция изготовляется на 
собственной производственной базе в г. Тольятти.

The “Fibrous Refractories” Company is a developer of technologies and producer 
of materials and products for high-temperature insulation based on alumosilicate 
fibers and inorganic binders. The products are manufactured at their own production 
facilities in Togliatti.

Научные исследования алюмосиликатных волокон 
и модифицированных неорганических связующих и но-
вые технологии их производства легли в основу получе-
ния безобжиговым процессом изделий, которые нашли 
широкое применение. Их свойства позволяют создавать 
принципиально новые легкие конструкции футеровок 
стен и сводов печей: плоских, подвесных, арочных. Осо-
бенно эффективно их применение в термических печах 
периодического действия, так как волокнистая футеровка 
малоинерционна и обладает высокой термостойкостью, 
т. е. не критична к циклам нагрев – охлаждение и обе-
спечивает быстрый выход печи на рабочий режим, при 
значительно меньших, чем при использовании других 
материалов, энергозатратах. Материал имеет высокий 
коэффициент излучения (степень черноты), значение 
которого > 0,9, что интенсифицирует лучистый теплооб-
мен в печи.
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Технологические особенности, которые опреде-
ляют лицо компании и являются основополагаю-
щими элементами её научно-технического кредо

• Разработка технологии производства волокнистых 
изделий и их монтаж в тепловых агрегатах с расположе-
нием волокон строго заданным образом – перпендику-
лярно тепловым потокам.

• С применением специальных технологий, оборудо-
вания и модифицированного неорганического связую-
щего получен уникальный материал – войлок «мокрый», 
эксплуатационные свойства которого, его пластичность и 
гибкость позволяют футеровать сложные криволинейные 
поверхности. 

При высушивании в естественных условиях или при 
низкотемпературном подогреве до 80…140°C материал 
приобретает достаточную жесткость и самонесущую спо-
собность, что позволяет охватывать базовую поверхность, 
надежно защищая ее.

• Разработан консольно-анкерный крепеж футеровки 
и технология монтажа, позволяющая равномерно распре-
делить нагрузку по объёму с размещением анкеров в глу-
бине слоя теплозащиты, что увеличивает ресурс работы 
всех компонентов футеровки.

• Оригинальная технология сушки футерованных эле-
ментов конструкции печей, крышек стальковшей и прочих 
элементов конструкции тепловых агрегатов.

• Разработана методика расчета на ПК тепловых по-
терь через многослойные футеровки из огнеупорных и 
теплоизоляционных материалов, основанная на методе 
итераций.

• Комплексный расчёт экономии энергоносителей, 
расчёт экономической эффективности и окупаемости от 
освоения комплекса.

• Особая технология локального ремонта волокнистой 
футеровки.

Компания «Волокнистые огнеупоры» предлагает по-
требителю широкий спектр услуг: теплотехнические рас-
четы агрегатов, проектные разработки футеровок, их мон-
таж и внедрение. Многие пункты списка предлагаемых 
заказчику технологий и методик являются оригинальны-
ми разработками и не имеют аналогов.

Продукция успешно прошла промышленные испыта-
ния, оценена заказчиками как высокоэффективная и по-
следние годы поставляется на крупнейшие предприятия 
металлургической, химической, машиностроительной, 
оборонной и других отраслей России и стран СНГ.

Плиты, блоки, картон

Блоки, плиты, картон – жесткие крупноразмерные 
формованные изделия с волокнистой структурой в фор-
ме параллелепипеда, толщиной 3…250 мм и плотностью 
300…600 кг/м3.

Для повышения эрозионной стойкости рабочие по-
верхности блоков и плит могут быть усилены дополни-
тельной обработкой специальным составом. Обработанная 
им поверхность устойчива к абразивному износу, вызы-
ваемому скоростными газовыми потоками, содержащими 
пылевидные частицы.

Основные технологические с в о й с т в а  изделий:
• низкая плотность и теплопроводность, малая тепло-

емкость, высокая термостойкость и достаточная механи-
ческая прочность;

• наличие системы крепежа, обеспечивающего на-
дёжное крепление блоков и плит по месту установки;

• легкая обрабатываемость (резкой, сверлением, вы-
рубкой) и монтируется универсальным инструментом;

• технология изготовления блоков и плит позволяет 
выпускать изделия с переменной плотностью по высоте;

• материалы, из которых изготовлены изделия, не 
представляют опасности для здоровья и не выделяют при 
монтаже и эксплуатации вредных веществ;

• изделия из огнеупорного картона марки «КВ» и 
«КВП» обладают необходимой при монтаже гибкостью и 
упругостью.

Рис. 1. Крышка стенда разогрева промковшей («ЕВРАЗ 
НТМК», конверторный цех)

Рис. 2. Крышка шахтной термической печи («ЕВРАЗ НТМК», 
колесобандажный цех)
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«Мокрый» войлок

В состав «мокрого» войлока, ко-
торый представляет собой пластич-
ный и гибкий рулонный материал, 
пропитанный связующим, входят 
алюмосиликатные волокна и моди-
фицированное неорганическое свя-
зующее. К месту монтажа материал 
поставляется во влажном состоянии 
в герметичной упаковке.

«Мокрый» войлок после низко-
температурной сушки приобретает 
форму изолируемой поверхности, 
необходимую плотность и прочность. 
Поэтому изделия в виде «мокро-
го» войлока эффективны и удобны 
при высокотемпературной изоляции 
элементов оборудования сложной 
конфигурации и криволинейных по-

верхностей, заделке швов. Показа-
тели материала в сухом состоянии: 
плотность – от 300 до 500 кг/м3, 
предельная температура примене-
ния – до 1350°C, теплопроводность, 
при средней температуре 600°C, – от 
0,16 до 0,18 Вт/м⋅К.

Рассмотрим опыт применения 
этого материала на металлургиче-
ских комбинатах России.

Нижний Тагил, конверторный 
цех «ЕВРАЗ НТМК», крышка стен-
да разогрева промковшей (рис. 1). 
Футеровка крышки отработала > 5 
мес. без ремонта. При ранее ис-
пользуемом материале и способе 
монтажа теплозащиты межремонт-
ный срок эксплуатации футеровки 
составлял ≤ 1 мес.

М й й й П

Второй пример – на том же пред-
приятии в колесобандажном цехе. 
Футеровка крышек термических 
шахтных печей (рис. 2) позволи-
ла стабилизировать температурное 
поле в рабочем пространстве печи, 
повысить качество нагрева и исклю-
чить брак при термообработке дета-
лей, уменьшить расход топлива на 
20…25%. Экономический эффект 
составил > 5 млн руб. в год.

Третий пример – крышка стенда 
разогрева стальковшей ВТУ №3 в 
электросталеплавильном цехе ОАО 
«Челябинский металлургический 
комбинат». Футеровка из «мокрого» 
войлока показала хороший результат 
по стойкости, срок эксплуатации фу-
теровки составил > 3 лет.

С отзывами наших заказчиков 
можно ознакомиться на сайте компа-
нии www.masterm-vo.ru.

Одна из ключевых особенностей 
материала – его 100%-ная ремон-
топригодность (рис. 3). Пример: 
материал смонтирован во влажном 
состоянии и после сушки приобрел 
свои рабочие характеристики. 

Если в процессе эксплуатации 
произошло местное разрушение 
теплоизоляционного слоя, то руч-
ным режущим инструментом месту 
разрушения придается правильная 
геометрическая форма (например, 
прямоугольный параллелепипед), 
производится зачистка, место ре-
монта смазывается огнеупорным 
клеем и в подготовленную полость 
вставляется заранее приготовленный 
кусок «мокрого» войлока. Далее – 
уплотнение (при необходимости) и 
сушка. Такой алгоритм локального 
ремонта футеровки свидетельствует 
о его достаточной простоте и техно-
логичности.

Фасонные изделия

Сегодня компания выпускает 
фасонные изделия обширной но-
менклатуры, что позволяет удовлет-
ворить широкий спектр потребностей 
металлургических предприятий. 

Рис. 3. Локальный ремонт крышки шахтной термической печи, футерованной 
«мокрым» войлоком

Рис. 4. Экзотермические и изотермические маты
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Остановимся на основных группах фасонных изделий, 
прошедших промышленные испытания и подтвердивших 
свое высокое качество на отечественных заводах:

• лотки для разлива алюминия;
• летки и втулки для нужд цветной металлургии;
• трубки для науглероживания;
• чехлы термопарные;
• сегменты и сектора из волокнистых плит, исполь-

зуемые в качестве элементов футеровки тигельных печей 
(изделия производятся в размер и последовательно про-
нумеровываются, что позволяет значительно сократить 
временные затраты и существенно упростить монтаж по 
месту);

• гибкие изотермические или экзотермические маты 
для утепления прибыльных надставок круглого сечения 
и прибыльных частей крупных отливок (рис. 4). Их при-
менение в последнее время становится актуальным при 
производстве больших чугунных или стальных отливок, а 
также слитков с диаметром прибылей > 500 мм. Гибкие 
маты просты в монтаже и удобны для хранения и транс-
портировки. Они позволяют исключить дефекты усадоч-
ного характера, увеличивают жидкую фазу металла в 
прибыли, что, в свою очередь, снижает расход жидкого 
металла;

• комплекты теплоизоляционных вкладышей и кли-
ньев для утепления прибыльных надставок квадратного 
сечения (рис. 5);

• уплотнительные полукольца (экономайзеры);
• изотермические вставки для утепления прибыльных 

частей отливок.
Приведенный перечень не является исчерпывающим, 

так как производственный потенциал компании позволяет 

в короткие сроки освоить и произвести фасонные изде-
лия самых разных форм, согласно техническому заданию 
заказчика.

Экзотермические и изотермические 
прибыльные вставки

В 2008 г. компания «Волокнистые огнеупоры» успеш-
но освоила крупносерийное производство оболочковых 
вставок прибыльных частей отливок, как с использованием 
экзотермического эффекта, так и теплоизоляционных. Вы-
пускается широкий диапазон вставок разных форм и раз-
меров для выполнения открытых и закрытых прибылей.

Благодаря использованию изотермических и экзотер-
мических вставок в системах питания отливок появляется 
в о з м о ж н о с т ь :

• упростить литейные модели за счет простоты ис-
пользования;

• уменьшить объем прибыли;
• увеличить выход годного;
• полностью ликвидировать трудоемкий процесс ог-

невой отрезки прибылей;
• использовать прибыли в зонах с ограниченной пло-

щадью поверхности;
• сократить энергозатраты на производство жидкого 

металла.
Конкурентные п р е и м у щ е с т в а  компании «Волок-

нистые огнеупоры»:
• собственное производство в г. Тольятти;
• низкая стоимость готовой экзотермической и изо-

термической вставки, по сравнению с импортными ана-
логами;

• гибкие условия поставок продукции заказчику;
• изготовление экзотермических и изотермических 

вставок и отсекательных колец по чертежам заказчика;
• возможность доработки состава материала оболоч-

ковых прибылей под условия конкретного предприятия;
• выполнение, при необходимости, компьютерного 

анализа существующей литейной технологии с целью 
подбора оптимального варианта системы питания с ис-
пользованием материалов с изоляционными и экзотер-
мическими свойствами;

• предоставление бесплатной опытной партии вставок 
для отработки техпроцесса;

• в составе команды компании работают специалисты, 
инженеры-технологи, литейщики и огнеупорщики с боль-
шим опытом работы.

Уважаемые коллеги, производственно-технологи-
ческий потенциал нашего предприятия позволяет в крат-
чайшие сроки, при мощном научном и технологическом 
сопровождении, решать проблемы и задачи литейщиков 
и металлургов.
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Рис. 5. Теплоизоляционный вкладыш
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Summary

Аннотация

Состояние литейного производства 
в странах NAFTA
NAFTA – североамериканское соглашение о свобод-

ной торговле между Канадой, США и Мексикой, которое 
действует с 1994 г. В отличие от ЕС, инициаторы интегра-
ции между американскими странами – промышленные 
и финансовые компании, которые в рамках такого со-
глашения выработали для себя максимально выгодные 
условия торговли. Другие вопросы, как, например, сво-
бодный обмен рабочей силы или культурно-социальная 
интеграция, исключены, что абсолютно противоположно 
идее объединения стран Европы в ЕС. В настоящее время 
страны NAFTA – самый мощный блок развитых стран с 
открытым рынком, который насчитывает 370 млн чел. с 
годовым ВВП > $ 6 трлн.

Макроэкономические эффекты для стран-участниц 
этого экономического блока более, чем значимы.

• Своим участием в этом блоке США обеспечили для 

А. Попов
A. Popov

О развитии литейного 
производства в странах NAFTA, 
из опыта фирмы Laempe
Dynamics of development of 
foundry production in NAFTA 
countries from Laempe experience

В статье рассматриваются тенденции экономического развития ведущих ли-
тейных заводов стран NAFTA (США, Канада и Мексика) и опыт их модернизации 
путем освоения современных автоматических стержневых линий и роботизиро-
ванных центров по технологии Cold box amin-процесс на оборудовании мирового 
лидера – фирмы Laempe, Германия.

Ключевые слова

Тенденции литейного производства, инновации в производстве стержневых 
форм, пакетов, блоков.

The article considers the economic development tendencies of leading foundries in 
the NAFTA member countries (the USA, Canada and Mexico) and their modernization 
experience by introduction of modern automatic core-making lines and robotic 
centers for Cold box technology based on the equipment of the global leader Laempe, 
Germany.

Keywords

Tendencies of foundry production, innovation in production of core moulds, 
assemblies, blocks.

себя максимально выгодные условия, как для сбыта своей 
промышленной продукции, так и для крупных инвестиций. 
В настоящее время Канада и Мексика – соответственно, 2-й 
и 3-й по значимости торговые партнеры США.

• Сбыт промышленной продукции Made in USA на 
сумму $ 1 млрд создает ~ 25 тыс. новых рабочих мест 
в США.

• За 5 лет (после вступления в силу этого соглашения) 
в Мексике были созданы, как минимум, 150 тыс. хорошо 
оплачиваемых рабочих мест, а экономика страны из раз-
вивающейся превратилась в развитую и имеет сегодня 
высококонкурентную промышленность. Объем торговли 
между США и Мексикой за эти 5 лет удвоился.

• Встречные инвестиции и обмен крупными финан-
совыми потоками между тремя странами гарантируются 
равными условиями и максимальной защитой собствен-
ности, что необходимо для стабильного кругооборота ка-
питала внутри блока NAFTA.
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• Более 50% товарооборота между тремя странами не 
облагается таможенными пошлинами.

• Авторские права и интеллектуальная собственность 
защищены законом.

Отдельные регионы и компании в равных макроэ-
кономических условиях капиталопотоков и инвестиций 
предлагают оптимальную комбинацию из самых низких 
производственных расходов и достаточно квалифици-
рованной рабочей силой. Пример – развитие литейного 
производства автомобильного гиганта Ford. В конце 90-х 
гг. Ford открыл в г. Уиндзор (Канада) сверхсовременный 
литейный завод для выпуска блоков цилиндров из Al-
сплава для легковых машин. В 2007 г. литейное произ-
водство в г. Кливленде (США) было закрыто, а в 2009 г. 
мексиканский концерн Nemak приобрел у Ford,а и алюми-
ниевый завод в Уиндзоре.

Поскольку литейное производство в странах NAFTA 
следует динамике развития общего промышленного про-
изводства (рис. 1), неудивительно, что за последние 10 
лет литейное производство Мексики и Канады стабильно 

• Более 50% товарооборота между тремя странами не

развивалось, в основном, за счет замещения литейной 
продукции из США. Эта тенденция была четко выражена 
до 2009 г., но после стабилизации ситуации производство 
в США в 2010 г. начало расти, восстанавливаясь до уров-
ня 2007 г.

Капиталоборот в результате сбыта литейной продук-
ции «Made in USA» в 2011 г. достиг $ 29,6 млрд, причем, 
этот результат, в соответствии с прогнозом Американского 
общества литейщиков (AFS), должен в 2015 г. превысить 
$ 37,5 млрд. Увеличился спрос на отливки из ЧШГ, ЧВГ, 
Al- и Cu-сплавов, т. е. на продукцию из высокотехноло-
гичных сплавов и, в основном, для автомобильной и 
арматурно-насосной отраслей.

Проекты Laempe для литейных заводов
 стран NAFTA

Brillion Iron Works. История основания и развития 
чугунолитейного завода Brillion Iron Works (см. www.
brillionironworks.com) – это история развития экономики 
и литейного производства США. Литейное производство 
на основанной в 1897 г. фабрике, выпускающей сельхо-
зинструмент, было создано в 1900 г. В годы Великой де-
прессии производство было полностью остановлено. На 
заново пущенном в 1934 г. заводе работало всего 20 чел.

Управляющим компании с 1917 по 1975 гг. был П. 
Петерс. Благодаря ему и его наследнику – К. Габлеру, 
эмигрировавшему из Германии, Brillion Iron Works пре-
вратился в один из самых мощных чугунолитейных за-
водов США. Корпуса завода сегодня носят имена этих 
знаменитых личностей. В середине 70-х гг. прошлого века 
К. Габлер начал активно осваивать технологию производ-
ства отливок из ЧШГ.

В настоящее время Brillion Iron Works входит в десятку 
самых мощных чугунолитейных заводов США. Производ-
ственная программа отличается высокой специализацией, 
что касается как сплавов (в основном, это – ЧШГ и ЧВГ), 
так и производства высокосложных отливок с большой 
разницей в толщине стенки (как на серийных, так и не-
серийных отливках) – т. е. отливок, получение которых 
требует качественных и сложных стержней. Основные об-
ласти сбыта отливок – сельскохозяйственное и тракторное 
машиностроение, грузовое машиностроение; нефтедобы-
вающая, газовая и насосная отрасли. Выпускаются и литые 
блоки цилиндров для двигателей «легких» грузовиков.

Годовое производство – 140 тыс. т чугунных отливок. 
Персонал в 2013 г. – 600 чел. Общие производственные 
площади двух корпусов завода – 340 тыс. м2. На плавке 
применяют печи от 9 до 23 т, общей мощности – 1750 т/
день. Масса получаемых отливок от 5 до 140 кг.

На заводе Brillion Iron Works 233 т отливок в год на 
одного сотрудника – главный показатель эффективности 
литейного производства.

Рис. 1. Общее годовое производство отливок по странам 
NAFTA, тыс. т

Рис. 2. Производство стержней водяной рубашки голов-
ки цилиндров на автомате Laempe типа LL20/LG/LVM2, 
чугунолитейный завод Rochester Metal Products, г. Ро-
честер, США
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Magna International (www.magna.com) – канадская 
компания, один из крупнейших мировых производителей 
автокомпонентов и одна из крупнейших компаний Канады 
со штаб-квартирой в г. Аврора. Это ведущий мировой по-
ставщик автокомпонентов с 313 промышленными пред-
приятиям и 88 центрами разработки продукции, инженер-
ной деятельности и продаж в 29 странах мира. Количество 
сотрудников – 119 тыс. чел.

Компания имеет три завода в России: в С.-Петербурге, 
Калуге и Н. Новгороде. Ассортимент, преимущественно, 
пластиковые, металлические детали и сидения, востре-
бован практически всеми автомобилестроителями, имею-
щими сборочное производство в России.

Cosma International – канадский технологический 
концерн и 100%-ная дочка Magna International. Весной 
2006 г. корейская компания Shin Young вступила в союз с 
Cosma International, в результате появилось СП в России – 
ООО «Питерформ», которое поставляет штампованные и 
сварные узлы для компании Hyundai. Ключевые клиенты 
ООО «Питерформ» – автомобильные заводы: G. Motors, 
Nissan, Ford и, соответственно, Daimler, VW Group Rus в 
Калуге. В странах NAFTA Cosma Int. имеет 13 заводов в 
Канаде, 15 – в США и 8 – в Мексике. На своих литейных 
заводах компания специализируется на производстве от-
ливок литьем под низким давлением.

В 2012 г. Cosma Int. купила немецкий литейный кон-
церн BDW Technologies Gr. (www.bdw-technologies.com), 
производящий отливки из Al-сплавов, и подтвердила 
свое «тройное» присутствие на автомобильном рынке 
Европы, приобретя все заводы BDW, два – в Германии, и 
по одному в Польше и Венгрии. Для инженерного центра 
своего литейного завода в г. Пэрт, Канада, Cosma Int. за-
казала в 2013 г. современный стержневой центр Laempe 
для производства стержней по Cold box amin-процессу. В 
основе стержневого центра – высокопроизводительный 
автомат Laempe типа LFB25, дооборудованный газогене-
ратором и смесителем.

Honda of America Mfg., Inc. (www.ohio.honda.com) – 
100%-ая дочерняя компания японского автомобильного 
концерна. Запущенный в 1978 г. в США завод выпуска-
ет легковые машины Honda, а также двигатели и другие 
автокомпоненты. На трех заводах Honda в США работают 
9200 чел.

Завод двигателей Honda в г. Анна, США, запущен в 
1985 г. Если во время открытия завода на нем работали 
всего 100 чел., то сегодня их уже 2400. Годовая продук-
ция > 1,2 млн R4- и V6-двигателей, а также коленчатых 
и распределительных валов, тормозных дисков, втулок 
для блоков цилиндров из Al-сплава, а также других литых 
деталей для отделений Honda не только в США, но и в 

Канаде. В 2012 г. Honda запустила в работу проект по мо-
дернизации завода в г. Анна на ~ $ 100 млн, в т. ч. и для 
литейного производства.

В 2013 г. Honda of America в очередной раз заказала 
современный стержневой центр на базе автомата LFB25 
для производства стержней для головок блока цилин-
дров; 10 годами ранее на этот завод были поставлены 
два стержневых центра Laempe на базе автоматов LFB50 
в комплекте с газогенераторами и смесителями. Этот 
комплекс стержневого оборудования был предназначен, 
в основном, для производства стержней отливок тормоз-
ных вентилируемых дисков для легковых автомобилей.

NEMAK. Мексиканский технологический концерн 
Nemak (www.nemak.com) основан в 1979 г. в г. Монтеррей. 
Компания имеет 34 завода в Сев. и Ю. Америке, Европе и 
Азии. Ее клиенты – 42 ведущих мировых автопроизводи-
теля. Концерн специализируется на производстве головок 
блока цилиндров, блоков двигателей, корпусов коробок 
передач и других автокомпонентов. Годовой капиталообо-
рот за 2012 г. составил $ 3,9 млрд.

Успешное сотрудничество между компаниями Laempe 
и Nemak продолжается > 15 лет. До конца 2012 г. на ли-
тейные заводы Nemak в Канаде, Мексике фирма Laempe 
поставила 68, а на заводы в Германии – 12 комплексных 
стержневых центра.

В 2013 г. Nemak заказал для своих литейных заво-
дов в г. Сальтилло и Гарсия, Мексика, четыре стержне-
вых комплекса на базе автоматов последнего поколения 
LCB32HA и LHL50, соответственно, для производства 
стержней для отливок типа блок и головка блока цилин-
дров из Al-сплавов. Отливки предназначены, в основном, 
для автомобильных концернов США (Ford, ChRyser, GM).

В 2013 г. Nemak подписал соглашение о создании 
в Ульяновской обл. современного завода. По предва-
рительной информации, производство разместится на 
территории промзоны «Заволжье». Объём инвестиций в 
проект составит 2,2 млрд руб. Будет создано ~ 300 новых 
рабочих мест. Планируется производственная мощность 
предприятия ~ 500 тыс. отливок в год, в т. ч. головки ци-
линдров и блока двигателей из Al-сплавов (http://www.
ulgov.ru/news/regiona/).

Другие проекты. Литейные заводы, работающие 
по заказам клиентов из сферы общего машиностроения, 
например Rochester Metal Products – США (рис. 2, www.
rochestermetals.com) и Urick Foundry, а также мексикан-
ские FESA Fabricationes Especialitadas и Fundicion Aguilas, 
заказали стержневые центры на базе гибких компактных 
автоматов Laempe типа LL и L, для изготовления мелких 
серий стержней по Cold box amin-процессу.
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Экстренную остановку совершил поезд 9 марта на 
станции Филипповка в Башкирии. Состав встал из-за из-
лома боковой рамы у 24-го вагона, груженного каменным 
углем. Расследование показало, что полувагон, собствен-
ник которого – предприятие «Ай ЭМ ТИ Экспресс», от-
носительно новый: дата постройки – 30.05.2012. Произ-
веден украинским ООО «Трансмаш», г. Днепропетровск. 
Боковая рама другого полувагона изготовлена также в 
2012 г. Amsted Rail Company Inc., шт. Делавер, США.

К сожалению, число происшествий из-за излома бо-
ковых рам удручающе. Только в этом году уже произошло 
~ 7 таких инцидентов на железных дорогах России, и в 
большинстве случаев из-за боковых рам, поступивших 
из-за рубежа.

Самым рекордным по количеству аварий из-за из-
лома боковых рам стал 2013 г. Обыватели могут сколько 
угодно пенять на мистику злополучного числа 13, но факт 
остается фактом: за прошлый год зафиксировано 37 ин-
цидентов, в том числе 11 крушений. В двух из них погибли 
три машиниста. Анализ статистики неумолим – большая 
часть аварий произошла из-за брака, допущенного на 
иностранных предприятиях. В 2013 г. по одному инци-
денту приходится на румынских и китайских литейщиков. 
Печальная пальма первенства – у украинских произво-
дителей. Всего на два завода – ПАО «Крюковский ваго-
ностроительный завод» (г. Кременчуг) и ОАО «МЗТМ» 
(г. Мариуполь) – сразу 17 случаев брака!

Российские производители вагонов также не снимают 
с себя вины. Но отечественными заводами оперативно 
были предприняты меры для улучшения качества про-
дукции: повышается качество стали, осваиваются совре-
менные методы диагностики, процессы получения самой 
отливки, усовершенствованные литниковые системы. На-
пример, «Алтайвагон» применил магнито-порошковый 
контроль с люминесцентными индикаторами. 

ОАО «Промтрактор-Промлит» перешло на выпуск уси-
ленной боковой рамы, конструкция которой имеет повы-
шенный коэффициент усталостной прочности. На пред-

Хроника

приятии проведена реконструкция второй литейной линии 
для выпуска именно боковых рам. 

Применяется люминесцентный метод, который сводит 
влияние человеческого фактора на появление дефектов 
к минимуму. Освоена внепечная обработка металла, что 
уменьшает появление брака по вине металла. Ведётся ра-
бота по созданию электронного паспорта отливки, который 
позволит реально отследить весь её жизненный цикл.

Говоря о других мерах, следует отметить, что в России 
введен запрет на изготовление боковой рамы по чертежу 
100.00.020-4 к тележке 18-100: с 1 янв. 2014 г. запрещено 
производство рам по этому чертежу, что было вызвано не 
просто плохим качеством литых деталей по вине произ-
водителя, а, в первую очередь, из-за существенного кон-
структивного недостатка рамы.

ОАО «РЖД» также осваивает современные средства 
контроля всей инфраструктуры. Создана уникальная 
база учёта деталей. Система позволяет выявлять ранее 
забракованные рамы, находить «двойников» в эксплуа-
тации, а в дальнейшем проверять качество изготовления 
боковой рамы у производителя. Сегодня ОАО «РЖД» 
обратилось ко всем заводам с просьбой предоставить 
подробную информацию о производимой и выпущен-
ной продукции.

В свою очередь, НП «ОПЖТ» изымает потенциально 
опасную продукцию определённой плавки. Так, на се-
годня осталось очень мало литых деталей, изготовлен-
ных в 2007 г. на «Уралвагонзаводе» и в 2009 г. на ОАО 
«Промтрактор-Промлит». Практически заменил всю не-
качественную продукцию ОАО «Алтайвагон».

А вот с украинскими производителями работа не кле-
ится. И как дальше будет развиваться сотрудничество в 
этом направлении, в связи с последними политически-
ми событиями в Украине, никто предсказать не берется. 
Вряд ли «незалежные» производители сегодня смогут 
своевременно реагировать на претензии перевозчиков к 
качеству продукции и адаптировать свое производство к 
новым требованиям.
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7 апреля ушел из жизни Олег Николаевич Магницкий – доктор техниче-
ских наук, профессор, Заслуженный деятель науки и техники.

После окончания в 1948 г. Московского института стали и сплавов Олег 
Николаевич 5 лет работал на Ленинградском экскаваторном заводе масте-
ром сталеплавильного участка. С 1953 г. он начинает трудиться в Централь-
ном научно-исследовательском институте материалов (ЦНИИМ), где про-
шел путь от младшего научного сотрудника до заместителя генерального 
директора по научной работе – главного инженера.

В 1958 г. О.Н. Магницкий защитил кандидатскую диссертацию, по-
священную исследованию процессов затвердевания отливок, а в 1972 г. 
– докторскую на тему: «Особенности формирования отливок из титановых 
сплавов». Под руководством О.Н. Магницкого было освоено производство 
точных отливок из титановых сплавов на Воткинском машзаводе, заводе 
им. Хруничева, Красноярском машзаводе, Оптико-механическом заводе в 
г. Екатеринбурге. Начиная с 1970 г., он принимал активное участие в раз-
работке высокопрочных литейных сталей и высокопрочного чугуна с шаро-
видным графитом.

О.Н. Магницкий был авторитетным специалистом в области материало-
ведения и металлургии Министерства оборонной промышленности. Он – 
автор более 200 научных трудов и изобретений. Награжден орденом «Знак 
Почета» и медалью «За доблестный труд».

Начиная с 90-х гг. прошлого столетия Олег Николаевич Магницкий вел 
большую преподавательскую работу, сначала в Северо-Западном техниче-
ском университете, а после его преобразования – в Горном университете 
С.-Петербурга.

О.А. Магницкий воспитал не одно поколение научных работников – док-
торов и кандидатов технических наук. Все они с благодарностью вспомина-
ют своего учителя, высокообразованного человека, которого интересовало 
многое. Одно из его увлечений – художественное литье.

От имени редакции, Редсовета, коллег и учеников Олега Николаевича 
приносим искренние соболезнования его родным и близким.

Олег Николаевич 
Магницкий

(1926…2014 гг.)
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