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«Научно-популярная библиотека 
рабочего-литейщика» предназначена 
для читателя, не имеющего специаль-
ного техн'Ического об(разования. Не-
большие по объему книги, входящие в 
«Библиотеку», популярно излагают 
основы Л'итейного производства 'и̂  
имеют целью расширение техническо-
го кругозора и повышение теоретичес-
ких знаний рабочих-литейщиков. 

«Библиотека» состоит из пяти се-
рии: «Изготовление отливок в песча-
ных формах», «Специальные виды 
литья», «Плавка, заливка, обрубка», 
«Отливки и мх свойства», «Организа-
ция производства в литейных цехах». 
Книги «Библиотеки» должны помочь 
рабочему в более глубоком усвоении 
теоретических и практических основ 
литейного производства. 

Первая серия 

сИЗГОТОВЛЕНИЕ ОТЛИВОК 
Форлих» 

в ПЕСЧАНЫХ 

1. Б. П. З а х а р о в , Литейное производство, 
2. Б. П. З а х а р о в , Разработка технологиче-

ского процесса формовки. 
3. М. С. Р а 3 у м о в, Формовочные материалы 

и смеси. 
4. Б. И. Ш И'П л л Я! н. 
5. В. С. Г и л е в, А. 

мелких отливок. 
6. В. Н. Р а з у м о в , 

ливок. 
7. Л. М. в о л п я и с к и й, Машинная 

Изготовление стержней, 
Д. П о п о в , Формовка 

Формовка крупных от-

формовка. 
Все семь выпусков перйой серии будут изда-

ны в 1962 г., и их можно будет приобрести во 
всех магазинах Союзкшиюторга. В г. Свердловске 
обращайтесь за приобретением брошкф в мага-
з:1ш № 8 сТехническая кнета» по адресу: ул. Ма-
лышева, 31а, телефон Д1-59-8!. 

Остальные четыре серии «Библиотеки», пе-, 
речень вып>'сков которых пр^гведен в конце кшгги, 
будут изданы в 1963 г. 

Издательство просит сообщить свои замеча-
ния по вып>'скаемым брошюрам. 

Наш адрес: Свердловск, ул. Л\алышева, 36, 
Урал-Сибирское отделение А1ашгиза. 
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В настоящем, втором, выпуске «Библиотеки» . 
. . рассказывается о том, как разрабатывается тех-

нологичеснтй процесс формовки отливок, каким 
требованиям должны удовлетворять отливки и 
как 'ВЫПОЛНИТЬ эти тре(^вания. 
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д л я ЧЕГО НУЖНА 
- ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ 

РАЗРАБОТКА -

КАКИМИ ДОЛЖНЫ БЫТЬ ОТЛИВКИ 

а вапр'ос, тюставлснныи в заголовке: 
какими должны быть отливки? — 

обычно отвечают кратко: отливки должны быть к а ч е -
с т в е н н ы м и . И отвечают .совершенно правильно: от- -
ливки, действительно, должны быть ^такими.- Но в этом 
совершенно правильном ответе есть '.некоторая неопре-
деленность: какие отливки мы можем назвать качествен-
ными, а какие качественными признать нельзя? 

Рассмотрим этот вопрос прежде всего 'с точки зрения 
конструктора. Встанем н̂а его место и попытаемся взгля-
нуть на отливки его глазами. 

Каждая отливка, как и вообще любая деталь, состав-
ляет часть машины и выполняет в .машине определенг 
ную работу. Одни детали передают движение (шестерни, 
шкивы, рычаги), другие поддерживают остальные.части 
машины ( станины, корпуса), третьи воспринимают. 
ствующую -на машину нагрузку.'(поршни, втулки) ..гДля 
того чтобы детали машин успешно выполняли! свою! ра^ 
боту, они прежде всего- должны быть изготовлены мЬ 
того сплава^ который предусмотрен чертежом и который 
обладает нужными для работы детали свойствами: проч-
ностью, Твердостью, износостойкостью, электропровод-
ностью и т. д. .- • . . ' . . ! 

Но если даже отливка изготовлена- из надлежащего 
сплава, одного этого -еще далеко не достаточно,,' чтобы 
признать отливку качественной. Нужно еще," 'чтобы^ й. по 
своей форме и по своим размерам.отливка соответство!-
вала требованиям чертежа. Если отливка подлежйт'.мег 
ханической обработке,—а таких отливок большинство — 
то ее размеры и форма должны быть т̂ ак11мИ; .чтобы 



нее можно было изготовить необходимую деталь. Иными 
словами, размерь], отливки долоты быть не меньше раз-
меров детали. Иначе при механической обработке на от-
ливке останутся черновины (фиг. 1), и если их удалить, 
то размеры детали окажутся меньше тех, которые дол-
.жны быть по чертежу. Отливку придется забраковать. 

Некоторые отливки или, по крайней мере, некоторые 
части отливок не обрабатываются. В этом случае к раз-

Г' • 

Фиг. !. Размеры отливки меньше размеров дета-
ли, и па детали при ее механической обработке 

остались черновины. 

мерам отливок предъявляются еще более строгие требо-
вания: размеры отливок должны быть и не меньше^ и не 
больше тех, которые предписаны чертежом. Если разме-
ры отливок окажутся меньше требуемых, то такие отлив-
ки придется забраковать окончательно. Если, атоборот, 
размеры отливок получатся больше требуемых; то такие 
отливки придется подвергать дополнительно • непреду-
смотренной механической обработке.. 

Но допустим, что отливка изготовлена из надлежаще-
го сплава и ее размеры-соответствуют чертежу. Можно 
ли такую отливку считать качественной? Можно, но лишь 
в том случае, если будет уверенность, что от'ливкач^здо-
рова»,.т, е. что в пей пет внешних и особенно внутрен-
них пороков: газовых или усадочных раковин, трещин, 
крупных песочных или шлаковых включений. Всякие 
внутренние пороки ослабляют отливку, делают ее менее 
прочной. Если изготовить отливку даже из самого луч-
шего, самого прочного сплава, но изготовить ее плохо, 

'а 
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так, что внутри ее окажутся значительные раковииы или 
иные пороки, то отливка никак не может быть признана 
качественной. 

. Могут спросить: а как же обнаружить, есть ли в от-
ливке внутренние пороки. Ведь именно потому, что они 
.внутренние, их не рассмотришь. Действительно, не всег-
да 'МЫ- можем обнаружить в отливках внутренние пороки, 

" и отливки с ними поступают па механическую обработ-« 

Фиг. 2. При механической обработке от-' . 
ливки вскрылись усадочные раковины. 

'ку. Вот тут-то чаще всего эти внутренние пороки п обна- ' 
руживаются (фиг. 2 ) . ' 

Внутренние пороки можно обнаружить и не подвер-
гая отливки механической обработке. Некоторые'отлив-
ки, .например, подвергаются гидравлическим испытани-
ям, .т. е. испытаниям водой под давлением. Для этого 
наливают в отливку воду,: плотно 'закрывают 'в ней'все 
отверстия и при помощи насоса .доводят давление воды 
внутри отливки до нескольких атмосфер (иногда до. 50 
н даже больше). Если в испытуемой отливке есть внут-
ренние пороки, то через поры и раковины будет проса-

. чиваться вода, указывая на наличие внутренних пороков., 
Существуют и другие способы выявления внутренних 
пороков в отливках: просвечивание рентгеновскими луча-
ми, гамма-лучами и т. д. Об этих способах рассказано в 
отдельном выпуске нашей «Библиотеки» — «Контроль в 
литейном производстве». А сейчас вернемся к рассмот-
рению требований; которым должна удовлетворять каче-
ственная отливка; • . . , '..'Т.. ; 



Для того чтобы мы могли признать отливку качестг 
венной, ее обработанные поверхности должны быть чис-
тыми, т. е. не иметь раковин, пор, засоров и других, по-
роков (фиг. 3), Чистота поверхностей особенно важна в 
тех случаях, когда по -этой 1Поверхности происходит тре^' 
ние одной детали о другую. Это относится к таким дета-
лям, как направляющие станков, шестерни, втулки. 
В раковины и поры, имеющиеся на нечистых.поверхно-
стях, могут попасть песчинки, наждачная пыль, мелкие 

Фиг. 3. На обработанной поверхности от-
ливки оказались многочисленные мелкие 

поверхностные пороки — «сыпь». 
, —-

стружки, • которые при работе машины будут царапать 
поверхности трения и вызывать быстрый износ их. 

Большое значение згмеет также чистота контактных 
поверхностей токопроводящих деталей. Через эти поверх-
ности электрический ток из одной детали переходит ' в 
другую. И если эти поверхности будут нечистыми, то 
возникнет дополнительное сопротивление прохождению 
электрического тока, и деталь будет перегреваться. 

Чистыми должны быть также наружные поверхности 
деталей машины, потому что поверхность с раковинами 
и порами производит очень неприятное впечатление. Об 
отливках с поверхностью, испорченной различными по-
роками, говорят, что они не имеют «товарного вида». : 

Мы кратко рассмотрели основные требования, кото-
рые предъявляет к отливкам конструктор. К этим тре-
бованиям конструктора добавляются еще требования 

с 



' станочников, которые обрабатывают на станках наши от-
ливки. Основное их требование состоит в том, чтобы 
отливки легко обрабатывались. Отливки с "повышенной 
твердостью с трудом поддаются обработке, а отливки 'с 
высокой твердостью совсем не поддаются обработке-
обычными режуш;ими инструментами. 

В некоторых случаях повышенная-твердость отливок 
зависит не от литейщиков, а от свойств самого сплава;. 
Известно, например,, что отливки из^ модифицированного 
чугуна илиизнекоторых легированных сталей обладают-
повышенной твердостью и пониженной обрабатываемо--
стью, и не во власти литейщиков изменить это. Жалобьг 
на литейщиков за повышенную твердость таких сплавов 
совершенно^, бессмысленны. . ' . . • : 

Но бывает и так, что повышенную твердость имеюг 
отливки из обычного серого чугуна или из обычной угле-
родистой стали. В эгом случае дело не в свойствах 
сплава, и повышенная твердость есть результат каких^ 
либо нарушений нормального технологического процес-
са. В этих случаях вина литейщиков несомиенна. Часто 

•бывает и так, что плохая/ обрабатываемость отливок 
объясняется не высокой .твердостью самого металла, а 
образованиём на поверхности отливок пригара, т. е'. 
слоя металла, спекшегося с формовочной смесью. 

Повышенная твердость отливок из обычного серого 
чугуна или из простой углеродистой стали, а также приу 
гар — это серьезные пороки, резко ухудшающие качество 
отливок. . . .. . 

Существенно для станочника также "и то, на сколько 
размеры отливки больше размеров детали. Ведь чем 
больше размеры отливки, тем дольше придется станоч"-
нику обрабатывать ее и тем больше металла уйдет в 
стружку. Значит", к требованию конструктора о том, что" 
бы размеры отливки были не меньше размерооз детали^ 
добавляется требование станочников, чтобы они" и не на 
очень много их превосходили. . . \ 

Итак, качественной мы назовем такую отливку, кото-
рая удовлетворяет следующим требованиям: , 

1) изготовлена из надлежащего сплава; . • ^ 
2) ее размеры соответствуют чертежу, а обрабатыва-

емые поверхности имеют небольшие припуски (не боль-
ше установленных стандартами или техническими усло; 
виями); _ - • . 

Т 
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3) не имеет внешних н внутренних пороков; 
, 4) легко поддается обработке (кроме отливок из 

труднообрабатываемых сплавов). 

в ЧЕМ СОСТОЯТ ТРУДНОСТИ 
ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ о т л и в о к 

Те требования к отливкам, о которых мы только что 
товорили, совершенно правильные, естественные и закон-
ные. Все мы — и конструкторы, и станочники, и литейщи-
к и — заинтересованы в том, чтобы наши машины были 
хорошими, (надежными, красивыми, долговечными. А раз 
т а к , значит, хорошими, качественными должны быть и, 
т е детали, из которых собир'аются машины. Качествен-
ными должны быть,, следовательно, и те заготовки, в 
частности отливки, из которых обрабатываются детали. 
Из плохих заготовок не сделаешь хороших " деталей. Из 
плохих деталей не соберешь хороших машин. Это бес-
спорно, и об этом нет нужды, много говорить. 

Речь идет не о том, должны ли быть отливки качест-
венными, а о том, как сделать их такими. Только человек, 
не знающий литейного производства и свойств литейных 

.сплавов; может думать, что изготовить качественную от-
лнБку не так уж трудно. Стоит лишь постараться, «при-
ложить старание». Как убедится читатель, прочитавший 

• эту и другие книжки нашей «Библиотеки», дело в дейсг-
пнтелыюсти гораздо сложнее. Иа пути получения каче-
ственных, здоровых отливок перед литейщиками, стоят 
значительные трудности. 

Чтобы о-^четливо представить себе, в чем именно они 
состоят, рассмотрим очень кратко/ как получают от-
ливки в песчаных формах. Напомним читателю, что пока 
•это самый распространенный способ литья. 

Допустим, что нам нужно изготовить какую-нибудь 
отл]шку. Сначала изготовляют модель этой отливки, а 
затем заформовывают ее в формовочную смесь. После 
окончания набивки формы формовщику необходимо из-
влечь из формы модель. Вот тут-то и возникают первые 
трудности. Д л я того чтобы извлечь модель из формы, ее 
очерташш, очевидно, должны быть такими, чтобы ее 
можно было извлечь, не разрушив при этом самой фор-
мы. Из этого следует, что отливке нельзя придать любые 
очертания, а только такие, которые позволят извлечь мо-
дель без разрушения формы. Скажем точнее: при помо-



щи различных, часто весьма остроумных ухищрений ли-
тейщики могут изготовлять весьма замысловатые по 

...внешним очертаниям отливки. Для.этого ими применя-
ются \ специальные способы формовки: формовка с пер-
кидным болваном, формовка ,с применением фальшивой 
опоки, формовка с'отъемными частями-и много других. 
О них рассказывается в особом выпуске нашей «Библио-
теки»— «Формовка мелких отливок». ' ^ . 

Все эти способы требуют от' формовщика большого 
искусства, опыта и значительного време!ни. При изго-
товлении единичных отливок- на эти усложнения часто 
приходится идти, , и особого беспокойства они не. вызы-
вают. Когда же речь идет о сотнях и тысячах отливок» 
а именно в таких количествах нужны отливки совре-
менному машиностроению, такие способы формовки, ко-
нечно, совершенно неприемлемы. В частшости, совер-
шенно непригодными эти способы оказываются для ма-
шинной формовки. Технологический процесс изготовле-, 
иия отливок, выпускаемых в. большом количестве, дол-
жен быть возможно более простым. В этом залог-высо^ 
кой производительности и возможности его механи-
зации. , ... ' • • ; ' -

Поэт)ому.в массшом производстве, широко применяю-
щем механизированные способы' формовки, литейщики 
вправе требовать от конструкторов таких очертаний.; отг 

" ливок, чтобы можно было просто. зафо'рмовать модель 
и легко извлечь ее из формы. ' . 

При изготовлении отливок с'внутренними полостями ' 
в форму лриходится устанавлив1ать стержни. Это вторая 
трудность, которая должна быть решена' литейщиками 
при изготовлении формы. Помимо того, что само изготов.-
леиие стержней - представляет немалую трудность, их: 
установка и укрепление в форме часто очень осложняет? 
процесс сборки формы. При установке "стержня. всегда 

• есть опасность повредить форму. Неточно устано1$лен-
пый стержень вызывает брак отливок.по разиостенно? 
стн, о чем более подробно будет ."сказано дальше. Воль? 
шие трудности представляет укрепление 'стержней а 
форме: слабо укрепленный стержень может быть- сдвиг 
нут со своего места, жидким металлом и всплыть. Поло-
жение полости в отливке при этом получится иным, чем 
это предусмотрено чертежом. Наконец, после заливки 
необходимо выбить стержень из готовой отливки,'а это 
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^асто^ не так просто. Все эти трудности возрастают во 
Т̂ ШОГО раз, если в форме устаУшвливается не один, а 
несколько .стер>К1пей. 

Но вот форма изготовлена, стержни установлены. 
В форму нужно залить.расплавленный металл. Тут воз-
никают новые трудности. Расплавленный металл посту-
пает! в полость формы, где до этого находился воздух. 
Воздух сам по себе не уходит из формы: заливаемый ме-
талл должен, в ы т е с н ИТ ь его из формы и занять его 
место. Хуже того, падающий в форму в виде струи рас-
плавленный металл захватывает частицы воздуха и увле-
кает их с собой в полость формы. Много пароБ и газов 
выделяется из формовочной -смеси, из которой изготов-
'лепа форма. Наконец, в самом металле растворено боль-
шое количество газов, которые выделяются из металла 
при его охлаждении в форме. Совершенно неизбежно, 
таким образом, что часть воздуха <в виде пузырьков ока-
зывается в расплавленном металле. Конечно, пузырьки 
!воздуха 'стремятся выр1ваться из жидкого металла, и 
'сии выходят из него, если... если расплавленный металл 
'не затвердеет раньше. 

Заполнение формы расплавленным металлом достав-
ляет литейщикам много забот еще и потому, что вместе 
с расплавленным металлом в форму могут попасть и 
шлаки. А (попадание шлаков в форму может совершен-
но испортить отливку. Н р к н о поэтому сделать так, что-
'бы в процессе заливки происходило отделение шлака от 
металла, т. е. чтобы те литниковые каналы, по которым 
расплавленный металл поступает в форму, служили 
своего рода фильтром: пропуская в форму металл," за-
держивали шлак. 

Залитый в форму расплавленный металл соприка-
сается со стенками формы. Это соприкосновение метал-
л а , имеющего очень высокую температуру (чугун 1200— 
1300^, сталь 1400---1500°), со стенками формы, состоя-
щими из зерен песка и глины, может» явиться источни-
ком новых ослолп1ений: 'между металлом и зернами пес-
ка ц глины происходят сложные взаимодействия. В ре-
зультате этих взанмодействш1 образуется твердая кор-
ка, состоящая частично из металла (точнее, из окислов 
металла) , частично из песка и гл1П1ы. Это и есть пригар. 
' Чем выше температура заливаемого металла, тем 
сильнее взаимодействие между металлом и формовочной 
10 



смесью. Вот почему вопрос о пригаре особенно остро 
возникает при изготовлении отливок из стали. 
. Но вот форма благополучно залита'. Казалось бы, все 

трудности позади, остается подождать, пока металл-
остынет, а потом можно будет выбить отливку из'- фор-
мы, обрубить, очистить — и получится годная отливка. 
На самом ж е деле именно в период затвердевания ме-
талла и его последующего охлаждения в отливке проис-

• ходят скрытые от глаз наблюдателя процессы, которые 
даже_хорошю заформовапную и благополучно залитую 
отливку могут сделать подчас совершенно негодной. 

При охлаждении отливки происходит/ ее у с а д к ' а : 
уменьшаются ее раамеры. И если очертания ^отливки та-
ковы, что она не мюжет свободно (сокращаться (усажи-
ваться), если, иными словами, происходит заторможен-
ная усадка, то неизбежно воз'никновенйе «в отливке зна-

' чительных внутренних напряжений, которые могут вызы-
вать 1в отдельных случаях образование горячих хрещин. 
: При затвердевании 'металла его удельный вес увели-

чивается,-а значит, объем уменьшается. Дело вовсе не в 
том, что уменьшается объем самой отливки в результате 
усадки. Объем отливки действительно несколько умень-
шается, но это никак отрицательно пе сказывается на 
качестве отливки. Дело в том, что наружные слои от-

' ливки затвердевают, а внутри ее металл остается еще 
жидким. Получается "подобие яйца: жидкость -внутри 
тверд9Й скорлупы. Постепенно металл затвердевает и 
внутри отливки, а так как при затвердевании объем ме-
талла уменьшается, то неизбежно внутри отливки обра-
зуется полость — усадочная раковина. 
ВОЗМОЖНО л и ИЗГОТОВЛЕНИЕ КАЧЕСТВЕННЫХ ОТЛИВОК 

: Из сделанного нами очень краткого -обзора процесса 
изготовления отливок видно, как много существует 
трудностей при получении качественных отливок. Не-
вольно возникает вопрос: а возможно ли вообще в таком 
случае получать качественные отливки? 
• Ответ па этот вопрос дает нам сама практика литей-

1ЮГ0 производства: безусловно^ возможно! Бели бы ли-
тейщики не умели получать качественных отливок, то не 
существовало бы многих замечательных машин, стан-
ков, аппаратов, -в которых отливки составляют очень 
большую долю, а многие ш них выполняют к тому же 
весьма ответственную работу. 

И 



Д л я того чтобы изготовлять качественные отливки, 
п у ш ю прежде своего хорошо знать технологический про-, 
цесс изготовления отливок 1И литейные свойства сплавов. 
Мы не можем изготовить такой.сплав, который,не ашел'-
бы-усадки. Таких сплавов, нет. 

Усадка литейных сплавов и образование усадочной' 
раковины при затвердевании отливок —это объективные ' 
физические законы, которые существуют и действуют; 
помимо воли и желания людей. Не в нашей власти их" 
отменить. • • - . 

Мы 'не 1можем выплавить сплав так, чтобы 1не получи-
лось одновременно и шлака. Мы не можем в обычных 
условиях производства заливать формы, в которых нег 

^воздуха, А раз так, — м ы должны считаться с 'тем, что 
при лла®ке вмест^е с 'металлом получается шлак'11 что 
при заливке форм в них имеется воздух. Искусство ли^ 
тейщиков'в том и состоит, чтобы учесть все эти нензбеж- ' 
пые трудности и найти способы преодолеть их. В наши' 
ДИ1И искусство литейщиков прочно опирается на иаучные 
основы. А наука о литейном производстве учит; как ну-
жно учитывать при изготовлении отливок неизбежные 
трудности и преодолевать их. 

:Из рассмотренного нами технологического процесса 
изготовления отливок следует, что получение качествен* 
пых отливок зависит не только от литейщиков, но ва ' 
многом также и от конструкторов. Очень часто" трудности* 
при изготовлений отливки возникают потому, что конст-' 
руктор не учел технологических особенностей литейного' 
производства и ^литейных свойств сплава. Про такие от--
ливки говорят, что они нетехтюлогичны. Если же конст-
руктор учтет технологические особенности литейного 
производства и литейные свойства сплава, то изготовле-
ние отливки становится срав1Н1тельно простым. Отливка 
делается технологичной. 

Конструктор не може1( быть одновременно специали--
стом в области литейного производства.-Он д^южет и не. 
знать всех особенностей или, по крайней мере, всех тонко-, 
стей нашего производства. На помощь ему должен прий-
ти специалист литейного производства — технолог-ли-
тейщик. Его задача — помочь конструктору, разрабаты-
вающему чертеж литой детали, придать ей такие очер-
тания и размеры, чтобы отливка стала возможно более 
технологичной. 
12 • , • 



После того как конструкция детали разработана, пе-
ред технологом-литейщиком встает задача разработать 
технологический процесс изготовления отливки. Разра-
ботка технологического процесса изготовления отливки ^ 
состоит в том, что технолог намечает положение отливки 
при формовке и заливке, намечает количество и форму 
стержней, устанавливает припуски на механическую об-
работку, продумывает, где установить прибыли, в какое 
место отливки подвести металл, рассчитывает размеры 
частей литниковой, системы. • 

Перед технологом-литейщиком встает таюке задача 
продумать вопрос об оснастке (моделях, модельных пли-
тах, опоках и т. п.), которая позволила бы изготовлять 
отливки с наибольшей производительностью, с наимень-
шим расходом материалов, с наибольшим применением 
средств механизации. Технологичной будет такая отлив-
ка, которая не только является качественной, Ио на из-
готовление которой потребуется наименьшее количество 
труда И времени. " ' • 

На следующих страницах мы кратко расскажем об 
основных вопросах разработки-технологического процес-
са формовки, будем говорить только об изготов-
лении отливок в песчаных формах. 

КАК СДЕЛАТЬ ОТЛИВКУ ТЕХНОЛОГИЧНОЙ 
И КАЧЕСТВЕННОЙ 

ЗАВИСИМОСТЬ ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ о т л и в к и 
о т ЕЕ ВНЕШНИХ ОЧЕРТАНИЙ 

Простота или, наоборот,, трудность изготовления от-
ливки зависит прежде-всего от ее внешних очертаний, 
или, как обычно говорят, от ее конфигурации. Чем проще 
конфигурация отливки, тем ее, конечно, проще заформо-
вать. Наиболее просто заформовать отливки с самыми 
простыми внешними очертаниями: плиты, цилиндричес-
кие болванки. Но отливки такой простой конфигурации 
встречаются относительно редко, и литейщикам гораздо 
чаще приходится изготовлять отливки значительно более 
сложной конфигурации. ' . 

Большинство отливок приходится.формовать по разъ-
емным моделям. И технологу, разрабатывающему тех-
нологический процесс формовки, необходимо решать, в 
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каком месте отливки лучше всего'"провести плоскость 

^^ ВоГдля примера довольно простая по конфигурации 
отливка (фиг. 4). Для того чтобы заформовать модель 
этой отливки, ее нужно сделать разъемной. Но как, 
спрашивается, провести плоскость разъема: так ли, как 

Фиг. 4. Отливка. 

показапо па фиг. 5, а, так ли, как показано па фиг. 5,6, 
или, наконец, так, как изображено на фиг. 5, в? В .первом 
случае (фиг. 5, а) большая часть отливки окажется в 
верхней опоке, .в третьем случае (фпг. 5 ,в ) , наоборот, з 

Вш Верх Неох 

Фпг. 5. Как можно провести плоскости разъ-. 
ема в модели отливки, общии вид которой 

показа![ на фиг. 4. 

нижней, а в случае разъема посредине модели 
(фиг. 5,6) половина отлнвки окажется в верхней опоке, 
а вторая половина в нижней. 

Если расценивать эти три варианта с точки зрения 
простоты изготовления модели, то следует, признать, что 
второй вариант (фиг. 5 ,6) —'самый неудачный; модель 
с разъемом посередине сделать труднее, чем две осталь-
ные. Поэтому разъем лучше сделать либо так, как пока-
зано на фиг. 5, а, либо так, как показано на фпг. 5, в. 

^Из этих же двух вариантов лучшим является послед-
ит"! (фиг. 5, в) . С точки зрения удобства формовки и 
14 
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сборки формы нужно всегда стремиться к тому, -чтобы 
большая часть отливки находилась в иижней опоке/ 
Правда, этого не всегда можно достигнуть, но об это^г 
пра-виле ну^кпо 'В'сегда .помнить. Лучшим этот вариант 

у является, между прочим, ;и потому, что в этом случае\ 
верхняя опока,может бь1ть.сделана меньшей высоты и, 

..следовательно, более легкой. А так как име1гно верхнюю 
опоку лриходится при формовке ^чаще поднимать и пере-
ворачивать, чбм нижнюю, то облегчение веса верхней 
опоки имеет, немаловажное значение. 

Еще более суш,ествеш1о другое. В том случае, когда 
большая часть • отливки располагается в нижней опоке, 
установка стержней про-, 
ста и, наоборот, установ-
ка стержней становится 
очень трудной, а часто н 
просто невозможной, 
если большая часть фор-
мы расположена "В верх-
ней опоке". 

При формовке, по 
разъемным моделям всег-
да есть опасност!^ 'полу-
чения отливок с переко-
сом (фиг. 6). Перекос 
может получиться тогда, 
когда разработавшиеся штыри верхней опоки входят 
со значительным зазором ' в гнезда нижней ' опоки. 
В этом случае опоки при сборке могут сместиться и оси 
верхней и нижней частей отливки могут не совпасть. 

Перекос может получиться также и потому, что при 
извлечении каждой половины модели из формы ее прихо-
диться нем1ного. расколачивать. Очевидно, что-нельзя со-
вершенно одинаково расколотить обе половины модели,, 
и это' может привести к перекосу отливки. 

Е'сли отливка обрабатывается, то небольшой перекос* 
не страшен. Если же отливка не обрабатывается, тро̂ в̂  
некоторых случаях даже небольшой перекос соверше;пно1 
недопустим. В таких случаях верхнюю часть отливки вы-; 
полняют в стержне (фиг. 7), а плоскость разъема опок 

проходит по верхней плоскости стержня. При этом..сдвиг; 
верхней опоки по отношению к нижней никак не. отра-
зится па отливке, и она не будет иметь п е р е к о с а . . . . . , 

" 1 5 

Фиг. 6. Отливка с перекосом. 



Этот способ изготовления отливок, полностью исклю-
чающий возможность перекоса, значительно усложняет 
процесс: помимо модели, приходится делать еще стерж-
невой ящик, по нему изготовлять стержни, а потом еще 
их сушить. Поэтому отливки, к которым предъявляются 

Верх 
Низ V 

• ;••;• • Д•' у У-. • •;. 

Фиг. 7. Применение стержня устра-
. кяет возможность перекоса отливки. 

« 

"очень жесткие требования в отношении недопустимрсти 
перекоса, менее технологичны. 

Если приходится изготовлять отливку по модели, 
имеющем не один,- а два или три разъема, то те трудно-
>сти, о которых" было только что сказано, возрастают во 

Фиг. 8. Проверка возможности из-
влечения модели из формы без ее 

» повреждения; Части модели, даю-
щие тени при освещении ее парал-
лельными световыми лучами, долж-

ны быть выполнены отъемными. 
• 

много раз. К счастью, изготовлять такие отливки при-
ходится крайне редко, и то только в единичном произ-
водстве. В массовом производстве, в особенности при ма-
шинной формовке, модели с двумя или большим числом 
разъемов совершенно недопустимы. 

Плоскость разъема модели должна быть проведена 
таким образом, чтобы обе половины модели могли быть 
16 
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беспрепятственно извлечены из формы без ее поврежде-
ния. Для проверки-этого существует простой способ: 
нужно провести несколько линий перпендикулярно (т. е. 
под прямым углом) к плоскости разъема (фиг. 8): Если: 
при этом окажутся теневые-участки, то это будет зна-
чить, что извлечь, модель из формы без ее разрушения 
невозможно. Так бывает обычно в. тех случаях, когда на 
отливке должны быть местные приливы; бобышки и т. п. 
Те части'модели, которые препятствуют извлечению мо-
дели из формы, делают в виде отъемных частей, соеди-
ненных с моделью гвоздями. При формовке отъемная 

Фиг. 9. Формовка модели с отъемными частями. 

часть заформо'вывается вместе с моделью. Потом гвоздь 
1 осторожно вытаскивается, (фиг. 9), а отъемная часть ^ 
удерживается на месте формовочной смесью. При изз-
леченни модели отъемная часть остается в форме, а по-
том. осторожно извлекается. 

Формовка моделей с отъемными частями требует 
исключительно тщательной и аккуратной работы. И тем 
не менее отъемные части — один из самых частых источ-
ников брака отливок. Очень часто отъемные части сдви-
гаются с места при набивке форм и отливка получается 
с неверными очертаниями. Ленинградский инженер-ли-
тейщик Н. В. Вишняков подсчитал количество литейного 
брака из-за отъемных частей. И вот что оказалось. Око-
ло 80%'всего брака отливок из-за неправильных разме» 
ров падает на долю отъемных частей. Очевидно, что 
отливки, для изготовления которых приходится - делать 
модель с отъемными частями, совершенно нетехнологич-
ны. Большей частью удается, несколько изменив конфи-
гурацию отливки, устранить необходимость в отъемных 
частях (фиг. 10). • -

-л . . 
2 Б. П. Захпров' -..г . . . '1'". ' ' 1 7 



, Следует отметить, что конструкторы .и .технологи, 
работающие в автотракторной промышленности, так хо-
рошо отработали конструкции отливок для автомобилей 
1г тракторов, что в настоящее время применение отъем-
ных частей на моделях для них лолпостью исключено. 
.Отливки стали более технологич1Ными, а количество бра-
жа резко сократилось. 
I: Д л я облегчения извлечения модели из формы стенки 
модели, перпендикулярные к плоскости разъема, дол-

• 'Фиг. 10. Измеиепне конфигурации отливки для устранения 
отъемных частей: 

' « — модель с отъемными частями («бобышки»); б — модель без отъ-
емных частей. 

>киы иметь так называемый формовочный уклон 
'(фиг. 11). Величина формовочных уклонов зависит от 
высоты соответствующей части модели: чем меньше вы-
,сота, тем больший уклон должен быть придан стенке. 
Ве;1ичина формовочных уклонов нормирована ГОСТ 
3212—57. 

Большинство отливок — и как раз наиболее ответст-
вв1вных — имеет внутренние полости, для получения ко-
торых в форму вставляются стержни. Стержни значи-
тельно усложняют нзготоБление .и особенно сборку форм. 

Само собой разумеется, что для )Т1рощення сборки 
форм желательно, чтобы количество стержней, вставля-
емых в одну^форму, было -возможно меньшим: один-два. 
Но, с другой стороны, изготовление одного сложного 



стержня может оказаться труднее, чем изготовление не-" 
скольких простых. Чем проще очертания стержня, тем 
проще стерЖ(Нввой ящ'ик. и т;ем, конечно, легче изгото-
вить и сам ящик, и стержень. Поэтому обычно так' и 
поступают: расчленяют сложный по очертаниям стер-
жень на несколько простых. 

• Плоскость 
Т Верк 

разъема 

у 
т ' У - ' Низ 

г 
Фиг. 11. Формовочные уклоны. 

Формовочные 
уклоны 

Значительные трудности представляет вопрос об 
укреплении стержней в 'форме. Нужно помнить, что стерж-
ни, изгото'влеиные из формовочной смеси, имеют в нё-

Стер^ень 1 Стержень 
0} - • • 

Фиг. 12. Улучшение способа укрепления стержня в. ре-
зультате некоторого изменения внутренней конфигура-

ции отливки; ' 
а — знаковая часть стержня I должна быть очень большой, 
чтобы стержень не опрокидывался; б —стержень I опирается 
на стержень 2, и его знаковая часть может быть сделана зна-

чительно меньше. 

сколько раз меньший удельный вес, чем расплавленный 
металл. Поэтому плохо укрепленный . стержень может 
всплыть и испортить таким образом отливку. 

Плохо укрепленный стержень может быть сдвинут с 
места или перекошен при установке, при сборке и при 
заливке. Необходимо стремиться к тому, чтобы стержень 
опирался на форму не одним концом (зшаком), а по 

2* • 19 



" '1 
коаниен мере двумя. Часто этого удается добиться 
011епь простым изменением конструкции отливки 
(фиг. 12). 1 ' 

Иногда для укрепления стержня в форме приходится 
применять жеребейки (фиг. 13). Так называются еде-

^ Жеребейки 

• ' • * * % ' ЙЙ 
Фиг. 13. Жеребейки пре-
дотвращают . всплывапие 
стержня при заливке фор-

мы металлом. 

ланпые из тонколистовой стали (при стальном или чу-
гунном литье) и потом омедненные или луженые под-
ставки, закладываемые в полость формы. После заполне-
ния формы металлом жеребейки расплавляются и сплав-
ляются с залитым металлом. Но применение жеребеек 
крайне нежелательно, так как в местах их установки 
часто образуется рыхлость. 

I 

КАКОЙ НАИМЕНЬШЕЙ ТОЛЩИНЫ ЛЮГУТ БЫТЬ СТЕНКИ 
отливки 

« 

При проектировании многих литых деталей конст-
руктор стремится к тому, чтобы стенки отливки были 
возможно более тонкими. Это стремление конструктора 
вполне понятно: чем более тонкостенной получится от-
ливка, тем она, естественно, будет легче. Чем легче от-
ливка, тем меньше расходуется на ее изготовление ме-
талла и тем больше можно изготовить отливок из одно-
го и того же количества металла. 

Однако, чем тоньше стенки, тем труднее изготовить 
отливку. Труднее прелюде всего потому, что необходимо 
более тщательно устанавливать и укреплять стержни: да-
же небольшой перекос при установке стерл<ня, несуще-
ственный при изготовлении толстостенных отливок, мо-
жет привести к полной негодности тонкостенную отлив-
ку. Если, допустим, толщина стенок отливки должна 
20 



быть 20 мм, а перекос стержня равен 2 л ш / т о это зна-
чить, что в действительности толщина одной стенки ока-
жется равной 18 мм, а другой 22 мм. С такой разностен-
иостью еще можно примириться. Но если толщина сте-
нок отливки должна быть,,например, 5 мм, то перекос 
стерЖ'НЯ на 2 мм приведет к тому, что толщина,одной 
стенки окажется всего 3 мм, а другой 7 мм. Если даже 
допустить, что металл , заполнит тонкий промежуток 
между формой и стержнем, равный 3 мм, то возникает 
вопрос о механической проч-ности стенки толщиной 
3 мм, т. е. почти вдвое более тонкой, чем она должна 
была быть.. . 

. Таким образом, следует признать, что тонкостенные 
отливки менее технологичны, чем толстостенные. 

Но дело не только в том,, что^изготовление тонко'стен-
ных отливок требует более тщательной сборки литейной 
формы. Дело зависит, главным образо;м, от условий за-
полнения литейной'формы и от литейных свойств'рас-
плавленного металла. 

Что представляет собой полость собранной под за-
ливку литейной формы с многочисленными вставленны-
ми в нее стержнями? Это иногда очень сложный лаби-
ринт длинных и узких каналов, расположенных между 
стенками формы и стержнями. Каналы эти тем уже, чем 
более тонкостенной должна получиться отливка, и тем 
длиннее, чем больше ее размеры. 

В этот сложный лабиринт каналов поступает рас-
плавленный металл. Заполняя полость литейной формы, 
он в то же время быстро охлаждается. Охлаждение про-
исходит тем быстрее (интенсивнее), чем уже каналы 
литейной формы и чем они длиннее. 

В очень узких и длинных каналах металл может за-
твердеть раньше, чем он их заполнит. Значит, чем боль-
ше размеры отливки, чем, следовательно, более длин-
ный путь должен пройти расплавленный металл внутри 
формы, тем более широкими должны быть эти каналы. 
Отсюда следует, что более крупные отливки должны 
иметь и более толстые стенки. 

Наименьшая толщина стенок отливки также зависит 
н от того, из какого сплава она отливается. -Чем выше 
температура затвердевания сплава, тем толще должны 
быть стенки, и, наоборот, чем ниже его температура за-
твердевания, тем тоньше могут быть стенки. 



• в еще большей степени наименьшая толщина стенок 
отливок за'висит от особого свойства литейных сплавов— 
их ж и д к о т е к у ч е-с т и. Сплавы с высокой жидкотеку-
честыо более подвижны в жидком состоянии небыстрее 
поэтому заполняют полость формы. Значит, из сплава с 
высокой 'жидкотекучестью можно изготовить отливку с 
меньшей Т(рлщиной стенок, чем из сплава с низкой л<ид-
котекучестыо. Многие литейщики отлично знают, что, 
например, из кремнистой латуни, отличающей'ся высо-
кой жидкотекучестью, удается изготовлять более тонко-
стенные отливки, чем из любой другой марки латуни и 
тем более из бронз. Из всех алюминиевых литейных 
сплавов наибольшей жидкотекучестью. обладают, силу-
мины, и все тонкостенные отливки изготовляют почти 
исключительно из этих^ сплавов. 

Так как температура-затвердевания стали значитель-
но выше (около 1400—1500°) температуры затвердевания 
чугуна (около 1200^), а ее жидкотёкучесть меньше, чем 
жидкотекучесть чугуна, то стальные отливки приходится 
делать более толстостенными, чем такие ж е по размерам 
чугунные отливки. 

Литейная практика установила следующую наимень-
шую толщину (в мм) стенок отлзгвок при их изготовле-
нии и песчаных формах: 

А\атср»1ал оглмрок Чугун Сталь Модные и алюми-
ниевые сплаГ)Ы 

Мелкие отливки . . . . ' 3—5 6- 3—5 
Средние отлипки . . . , 0—10 10—12 5 - 8 
Крупные отливки . , . 15—20 20 — 

Указанные в таблице наименьшие толщины стенок 
отливок являются технологичными, т. е. наиболее прием-
лемыми для нормального технологического процесса в 
массовом производстве. Но пусть читатель не удивится, 
если он увидит, скажем, небольшую стальную отливку с 
толнишой стенок 4 мм. Такие отливки изготовлять мож-
но, но только их изготовление более затруднительно. 

Жидкотекучесть зависит от темпе1ратуры: чем выше 
температура жидкого сплава при заливке, тем больше 
его жидкотекучесть. Этим всегда пользуются летейши-
ки, и формы для тонкостенных отливок они зал1гвают бо-
лее горячим металлом, чем формы для толстостенных 
отливок. Для повышения температуры чугуна в настоя-
щее время получили широкое распространение такие 
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способы, , как плавка с применением кислорода, о'4^1" • 
по^з:робно рассказывается в особом -выпуске "нашей 
«Библиотеки» — «Плавка чугуна в вагранке». 

Но повыше}те лшдкотекучести некоторых сплавов" 
повышением температуры, 'иными словами, перегребом 
возможно лишь до известного предела. При сильном пе-
регреве происходит сильное окисление сплава, повы-
шается угар; изменяется химичеокий • состав сплава 
(различные составные части сплава выгорают с разной 
скоростью), увеличивается объем усадочной раковины. 
Таким образом, повышать жидкотекучесть сплавов пе-
регревом их во многих случаях не только нежелатель/но, 
но и просто недопустимо. Серый чугун представляет в 
этом отношении исключение.' 

КАК НЕ ДОПУСТИТЬ ОБРАЗОВАНИЯ В ОТЛИВКАХ ТРЕЩИН 
Затвердевшая отливка постепенно охлаждается. Ох-

лаждение, отливки в форме происходит неравномерно: 
тонкие части отливки остывают быстрее, а более массив-
ные— медленнее. Значит, температура различных частей 
отливки в течение всего периода остывания получается 
неодинакогвой. А так как при охлаждении происходит -
уменьшение размеров (усадка), то различные части от-
ливки, имеющие неодинаковую температуру, и сокра-
щаться будут неодинаково: .тонкие часта отливки, -кото-
рые успели сильнее охладиться, сократятся больше, а 
массивные части отливки, температура которых ещедас^ 
таточно велика, сократятся значительно меньше. '.' ; 

Если очертания отливки таковы, что сокращение ее 
частей может происходить свободно, то неравномерность 
остывания какого-либо вреда отл.ив1ке не причинит. Иное 
дело, если усадка отдельных частей отливки не сможет 
происходить свободно. А такой именно случай и являет--
ся доволыно частым в литейной практике. 

Наиболее типичны в этом отношении отливки типа-
шкивов. Рассмотрим, как будет происходить усадка-
шкнва, у .которого тонкий обод и толстые опицы-
(фиг. 14, а ) . Тонкий обод затвердеет и остынет значи-
тельно раньше массивных, спиц. Охлаждаясь, спицы;-
стремятся сократиться по длине. Но сделать они этого^ 
не могут, потому что их усадке будут л^репятствовать 
обод и стулица. Спица окажется как бы растянутой: ее 
длина будет больше, чем должна бы быть, если бы она-
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могла сокращаться свободно.-Спица окажется в иапря-
же1гном состоянии. В.нутрен1ше напряжения возникнут не 
только в спицах. В напряженном состоянии окажется 
вся отливка: и спицы, и обод, и ступица. Наиболее опас-
ными являются растягивающие внутренние напряжения. 
И именно оии возникнут в спицах. Иногда эти растяги-
вающие внутренние напряжения достигают, таких боль-
ших значений, что превосходят прочность металла, и в 
спицах образуется трещина, 

Не лучше будет и в том случае, если, наоборот, спи-
цы сделать тонкими, а обод . массивным (фиг. 14,6). 
В этом случае спицы затвердеют и остынут раньше 

. ^^ Фиг. 14. 'Возникновение горячих трещин в шкивах при 
их охлаждении. 

обода и станут? более прочными и более жесткими. Те-
перь уже спицы будут препятствовать свободной усадке 
обода. Растягивающие внутренние напряжения возник-
нут в ободе, и если опять-таки они превзойдут прочность 
металла, то в ободе может возникнуть трещина. 

Обратите внимание на то, что в обоих случаях тре-
щины возникают в более толстых частях отливки. Это 
не случайно. Мы привыкли к тому, что более толстые и 
более маесн1вные части отливок являются и более проч-
ными. Так оно и есть, если говорить об остывшей холод-
ион отливке. Когда ж е отливка еще горяча, то дело 
обстоит несколько иначе: чем выше температура метал-
ла, тем он менее прочен, и, наоборот, чем ниже темпера-
тура металла, тем больше его прочность. Поэтому нет 
ничего удшительного в том, что более массивные и 
именно поэтому более горячие части отливок оказыва-
ются иногда менее прочными, чем более тонкие и поэто-
му более холодные части отливок. 

Из рассмотренных примеров следует, что значитель-
ные внутренние напряжения возникают в отливках с не-
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одинаковой толщиной стенок. Поэтому во избежание 
высоких внутренних .-напряжений, которые могут приве-
сти к образованию трещин, стенки отливки должны быть 
по возможности одинаковой толщины._ В этом случае 
остывание всех частей отливки происходит более равно-
мерно, все части отливки в течение всего периода охлаж-
дения имеют примерно одинаковую температуру, усадка 
их происходит также равномерно— не будет и причин 
для возникновения высоких внутренних напряже-ний. Та-
кие отливки с одинаковой^ толщиной стенок можно счи-
тать поэтому технологичными. 

& 

О) 5У • 
^Фиг 15, Резкие (п) и постепенные (б) переходы толстых 

стенок к тонким, , . 

_ Далеко не всегда, однако," возможно сконструиро-
вать отливку с одинаковой толщиной стенок во всех ее 
частях. Такие отливки встречаются крайне редко. Горазда 
чаще отливки должны иметь стенки различной толщины. 
Для того чтобы в таких отливках не возьгакали значи-
тельные внутренние напряжения, должны быть предусмот-
рены плавные переходы от тонких частей отливки к более 
массивным (фиг. 15). В этом случае различные части от-
ливки остывают, коиеч1но, неравномерно, а следователь-
но, в них непременно возникают внутренние напряжения, 
но благодаря постепенным плавным переходам эти на-' 
пряжения рассредоточатся, распределятся в большем 
объеме и не достигнут поэтому опасной величины. • 

Мы рассмотрели случай, когда свободной усадке од-
них частей отливки мешают другие ее части. Бывает и 
так, что свободной . усадке мешает литейная форма. 
Представим'себе, что в форме охлаждается отливка с 
тонкими ребрами (фиг. 16). Утрамбованная формовоч-
ная смесь между ребрами отливки сравнительно мало 
податлива и препятс1|вует свободной усадке отливки. 
Происходит заторможенная усадка. Заторможенная. 
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усадка также приводит к возникновению больших внут-
пепних напряжений, и если они превзойдут прочность 
металла, то неизбежно образование горячих (усадоч-
ных) трещин. Эти трещины обычно возникают в углах. 
Поэтому, углы в отливках никогда-не делаются" острыми, 
а непременно скругленными (фиг. 17). 

Очень действенный способ избежать образования го-
рячих трещин вследствие заторможенной усадки нз-за 

V '.у.-.'' • ' 
V • •'••у-'-'* 

. Трещина 

Фиг. 16. Заторможенная усадка от-
ливки с тонкими ребрами и ее воз-
можные результаты: горячие тре-

, щииы. 

йътступающих частей — это вскоре после того, как форма 
залита и отливка уже затвердела, но еще очень горяча, 
21аскрыть форму н разрыхлить формовочную смесь в тех 

местах, которые вызывают 
заторможенную усадку, т. е. 
в местах между выступами 
отливки. После такого раз-
рыхления отливка снова за-
сыпается формовочной сме-
сью, чтобы она могла мед-

<>11г. 17. Скругленис углов 
отливках. 

ленно и равномерно осты-
вать. 

Этот способ значительно 
усложняет изготовление от-

ливок: в технологический процесс приходится вводить 
дополнительную операцию по раскрытшо форм. К тому 
же раскрывать формы и разрыхлять формовочную 
смесь необходимо через точно установленное время 
после заливки: стоит замешкаться — л отливка может 
дать трещину. Поэтому отливки, требующие предвари-
тельного раскрытия формы и разрыхленпя формовочной 

•смеси во избежание возникновения горячих трещин, 
нельзя признать технологичными. 
2П 



КАК ИЗБАВИТЬСЯ ОТ УСАДОЧНЫХ РАКОВИН ' 

Образова«ие усадочных'раковин при зат1вердева'ний 
расплавленного металла совершенно неизбежно. Что это 
именно так, легко выяснить, раоомотрвв изображенную 
на фиг. 18 схему затвердевания металла. 

З а л ь е м . в литейную форму расплавленный металл. 
Так как'стенки формы холодные, то металл, соприкасаю-
щийся со стенками формы, очень быстро, почти мгно-
венно затвердеет (фиг. '18 ,а) . На отливтсе получится 
твердая корка, а внутри отливки металл будет оставать-

б) 
Фиг. 18. Схема постепенного затвердевания 'отливки и 
образования внутри нее усадочной раковины. Черным 

изображен затвердевший металл. 

ся еще жидким. По мере дальнейшего охлаждения ме-
талл внутри отливки будет постепенно затвердевать 
(фиг. 18, б, в, г, д). При затвердевании жидкого ме-
талла его объем уменьшается, и уровень жидкого метал-
ла постепенно понижаеТ|СЯ. Уменьшается несколько и 
объём отливки: ее внешние раамеры становятся меньше 
в результате линейной усадки. Но эти два объема — 
объем металла ,и объем отливки — уменьшаются не в 
одинаковой степени: объем металла уменьшается боль-
ше, чем объем отливки. В результате такого неодинако-
вого уменьшения этих двух объемов внутри отливки не-
пременно образуется полость — у с а д о ч н а я р а к о -
в и н а . Объем охлажденной отливки будет равен объе-
му твердого металла плюс объем усадочной раковины. 

Проверим,это простым расчетом. Подсчитаем,-напри-
мер, объем усадочной раковины в стальной отливке ве-
сом 20 кг. Но предварительно вспомним, что называется 
удельным 1весом. Удельным весом называется вес с 
граммах одного кубического сантиметра вещества. На-
пример, удельный вес твердой стали равен 7,8 Это 
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7.8 
= 2 560 

Значит, объем твердой стали (2560 см^) меньше объе-
ма отливки (2690 си^з). Разность этих объемов н есть 
объем усадочной раковины 

2 6 9 0 — 2 5 6 0 = 130 см\ 

'•ц 

значит, что каждый кубический сантиметр твердой 
стали весит 7,8 г. 

З н а я у д е л ь н ы й вес вещества и вес тела, легко опре-
делить его объем. Для этого нужно вес тела, выраже^н-
ный в граммах, разделить на удельный вес. Получен-
ное число и есть объем тела в кубических сантимет- -
рах: ' , = 

/ • р-ес (г) объем (см^) = : — , , ,, • 
удельный вес (г/см^) - I] 

I' 
И наоборот, для того чтобы найти вес тела, нужно 

его объем, выраженный в кубических сантиметрах, 
умножить на удельный вес г: 

вес (г) = объем (см^) X удельный вес (г1см^). 

А теперь вернвм1ся .к нашей задаче. 
Вес отливки равен 20 Х 1000 = 20000 г; удельный вес 

жидкой стали равен около 7,0 г/см^. 
Объем отливки в первый момент затвердевания, т. е. 

тогда, когда почти вся отливка, кроме корки, находится 
еще в жидком состоянии (см. фиг. 7, а ) , равен 

2 0 ООО о = 2 860 см^. 
7 . 0 

Когда отливка полностью охладится, ее объем в ре-
зул^ьтате лииешюй усадки станет меньше на 6% (каж-
дый из трех размеров—длина, ширина и т о л щ и н а - -
уменьшится на 2%) и при комнатной температуре со-
ставит 100%!—6% = 9 4 % , или 0,94 от ее объема в мо-
Л1ент затвердевания 

0,94X2860 = 2690 см^. 
Объем 20 кг твердой ст,али равен 

2 0 ООО 



Если объем усадочной раковины выразить в процен-
тах от объема всей отливки, то получим-

. 100 = 4,850/0. • 

Таким образом, объем усадочной раковины в ст'аль-
ных.отливках составляет около .'/20 части, объема отлив-
ки. Величина, как видит.е, довольно значительная. 

" Итак, образование усадочных раковин при затверде-
вании металла вполне закономерно и неизбежно. С дру-
гой стороны, 'Наличие усадочной раковины в отливке со-
вершенно недо пустим о. Как же, спрашивается, разре; 
шить это противоречие, если одно и то ж е явление в 
одно и то же время и неизбежно, и недопустимо? 

Для того чтобы не допустить образования усадочных 
раковин в отливке, необходимо заставить металл затвер-
девать последовательно снизу вверх. Сначала должна 
затвердеть самая нижняя часть отливки,, затем следую-
щая, расположенная выше, и т. д. до самой верхней ча-
сти. При таком направленном затвердевании снизу 
вверх к а а д а я часть отливки будет питать жидким ме-
таллом нижележащую; жидкий металл из выше распо-
ложенной части будет заполнять полость, образующуюся 
в нижней части в результате объемной усадки. Питания 
жидким .металлом самой верхней части отливки дости-
гают тем, что намеренно увеличивают высоту отливки, 
и получившаяся п р и б ы ль питает жидким металлом 
верхнюю часть отливки. 

Это правило о направленном затвердевавши снизу 
вверх было впервые четко и^кратко сформулировано од-
ним из крупных русских металлургов В. Е. Грум-Гржи-
майло: каждая вышележащая часть отливки должна 
служить прибылью по отношению к нижележащей. 

Для того ' Ч т о б ы могло происходить направленное за-
твердевание снизу вверх, толщина стенок отливки так-
же должна постепенно увеличиваться снизу вверх. 

Но далеко не всегда отливки имеют такую конфигу-
рацию. В некоторых отливках имеются местные утолще-
ния в средней части (фиг. 19), а сверху и с бокоЬ стен-
ки отливки то'ньше. Натравленное затвердеватшё^^ снизу 
вверх в этом случае нарушается: в этой средней части 
отливки дольше остается жидкий металл, тогда как окру-
жающие эту часть отливки стенки уже затвердели и ли-
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тание ее жидким металлом прекратилось. В^ этой части 
отливки неизбежно образование усадочной раковины. 
Таких местных скоплений металла в отливках следует 
избегать. 

Достигнуть направленного затвердевания снизу вверх, 
иногда удается выбором такого положения формы при 
заливке , чтобы массивные части отливки оказались 
вверху. • • • 

Однако осуш,ествить направленное затвердевание сни-
зу ©верх простым изменением положения формы при за-

Фпг. 19. Образо-
ванно усадочной 
р а к о в т ш в мест-
ном утолщении 
отливки — «тепло-

вом узле». 

Фиг,- 20, Техиологиче-
.скнй припуск — обеспе-
чивает паправленное за-
твердевание 'отливки 

сн]!зу вверх. 

ливке удается далеко не во всех случаях. Что сделать, на-
пример, с отливКой, у которой большое скопление металла 
имеется в средней части? Как ее повернуть так, чтобы 
местное скопление металла оказалось в верхней части при 
заливке? Для того чтобы осуществить паправленное за-
твердевание снизу вверх в таких отливках, литейщикам 
прих0д1ггся принимать специальные меры. Одна из этих 
специальных мер сводится к тому, что стенку отливки, 
[)асположепную выше местного утолщения, искусственно 
делают более толстой, т. е. устанавливают особый техно-
логический припуск (фиг. 20). В этом случае не полу-
чится местного скоплещш металла — ие получится в этом 
месте отливки усадочной раковины. 

Читатель, наверное, возразит на это, что технологи-
ческ1п"1 припуск потребует расхода дополнительного ме-
3<> 



талла, который потом придется удалять в виде стружки 
• Совершенно верно. И мы, литейщики, считаем такие от-

ливки; которые требуют значительных припусков нетех-
иологнчными и стараемся убедить конструкторов в не-
обходимости изменить конструкцию таких отливок. 

• Иногда для достижения направленного затвердева-
пия снизу вверх у с т а н а в л и в а ю т * и л и внутрен-

/ л: • •.••:V 

7:V-. Наружный холодильнин ; 
0} 

и^Прибть 

•.: Внутренний 
^холодильник 

• : • • • . . . 

Фиг; 21. Наружные (а) и внутренние (б) хо-
лодильники. Внутренние холодильники выпол-

. нены из стальных прутков, уложенных «клет-
кой». 

ние холодильника. Наружные холодильники (фиг. 21, а) 
—куски металла (чугуна или стали), устанавливаемые в 
форме около массивных частей отливки. В результате 
действия наружного холодильника охлаждение соответ-
ствующей массишой части отливки происходит значи-
тельно быстрее, и она затвердевает раньше, чем лежа-
щая выше ее тонкая 'часть отливки,"так что питание ее 
жидким металлом полностью обеспечивается.-'-
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п р и изготовлении стальных отливок часто применя-
ются внутренние холодильники (фиг. 21, б) . Это куски 
стали (проволока, гвозди, отрезки лрутков), закладыва-
емые внутрь полости формы. При заливке формы жид-
кой сталью эти холодильники полностью или частично 
расплавляются, отнимая на свое расплавление часть 
тепла жидкой стали и тем самым вызывая более быст-
рое ее охлаждение. 

Есть и другие способы создания направленного за -
твердевания, например установка отводных прибылей. 
В'се эти способы значительно'усложияют процесс фор-" 
мовки. Поэтому, хотя они возможны и себя вполне оп-
равдывают, но нежелательны. Лучше, если конструкция 
отливки будет настолько технологичной, что к этим спо-
собам не будет необходимости прибегать совсем. 

КАК ПОЛУЧИТЬ ч и с т ы м и ОБРАБАТЫВАЕМЫЕ 
ПОВЕРХНОСТИ 

Раоплавленпый металл никогда не бывает вполне 
однородным. Это происходит по нескольким причинам. ̂  

Металл плавится в печах, где он непосредственно ' 
соприкасается с футеровкой печи, состоящей из огне-
упорных материалов. Частички огнеупоров попадают в 
металл. 

После расплавления металл выливается в ковш; па-
дающая в ковш струя металла ' размывает футеровку 
ковша, и частицы футеровки оказываются-в жидком ме-
талле. 

При заливке форм струя металла размывает, стенки 
литниковых каналов и стенки самой формы, и частицы 
формовочной смеси также оказываются в жидком ме-
талле. 

Струя металла и при выливании металла из печи в 
ковш, и лрн заливке форм из ковша захватывает частич-
ки воздуха, и в жидком металле оказываются воздуш-
ные пузырьки. В полости,самой формы есть воздух, и 
металл, заполняющий форму, должен вытеснить его. Что 
же удивительного в том, что при этом частички возду-
ха попадают в металл? 

В формовочной смеси, из которой изготовляются фор-
мы и стержни, содержатся вода и различные горючие 
органические вещества. При.заливке форм расплавлен-
ным металлом вода испаряется, а органические вещест-
3 2 



ва сгорают. Бели газопроницаемость фор,мы и стеожней 
недостаточна, часть ларов воды и газа от сгорания оога ' 
„ических веществ может лопасть в жидкий металл 

В результате соприкосновения расшлавленного метал-
ла с воздухом происходит окисление металла. Жидкий 
металл окисляется .в печи и в ковше, окисляется и тогда 

. когда он струей заливается в форму, окисляется, нако-
нец, в самой форме. А получившиеся окислы металла 
образуют шлак.- ' 

Таким образом, совершенно неизбежно в жидком ме-
талле оказываются частички огнеупоров, формовочной 
смеси, окислов, шлаков, пузырьки воздуха, паров и га-
зов. С этим нельзя не считаться. 

Как же очистить металл от всех этих посторонних не-
металлических частиц? С этой целью литейщикам при-
ходится лредпринимать самые действенные технологиче-
ские меры. - . ' . 

Для очистки металла от шлака, посто^ронних веществ, " 
пузырьков воздуха; паров-и газов служит л и т н и к о -
в а я с и с т е м а ; Задача литниковой системы состоит не 
(ТОЛЬКО в том, чтобы подвести ра'сплавлвршый металл в 
полость формы, но и в том, чтобы одновременно с этим 
отделить от -металла шлак и пузырьки воздуха и не до-
пустить их попадания в форму. 
• Д л я того чтобы литниковая система могла выполнить 

эту сложную задачу, ее устройство приходится делать ^ 
довольно СЛ0Ж1НЫМ. Литниковая система состоит? из сле-
дующих основных частей (фиг. 22): литниковой чаши 1. 
вертикального канала — стояка 2, горизонтального ка-
пала—шлакоуловителя 3 и питателей 4, через которые 
расплавленный металл поступает непосредственно в по-
лость формы. 

Литниковая чаша служит для того, чтобы умень-
шить силу удара выливаемой-из ковша струи расплав-
ленного металла. Если не делать литниковой чаши, то 
струя расплавленного металла, падая в стояк, будет раз-
мывать его стенки. Приносит лользу литниковая чаша 
также и в том отношении, что в ней происходит отделе-
ние шлака от металла: шлак, будучи более легким, чем 
металл, всплывает на поверхность, и в стояк почти не по-
падает. 

Но все-таки часть шлака увлекается металлом из 
чаши и попадает в стояк. Для того чтобы и эт|у часть 
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шлака, увлеченную металлом в стояк, отделить от метал-
ла, в литниковой системе предусмотрен особый горизон-
тальный канал — шлакоуловитель. Действие его основа-
но на том, что шлак более легкий,.чем металл, и.поэто-
му он стремится .всплыть на поверхность металла. Таким 
образом, в шлакоуловителе происходит окончательное 
отделение шлака от металла. Обратите внимание т а к ж е 
на то, что писатели, не!П0средственн0 подводящие металл 
в полость формы, непременно делаются нижешлакоуло-

гГ Струя металла 
из кобша . •-Й • ' • ' • • • Ш шлак 

. - . • г л Щ Щ Ш ? ^ 
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Фиг. 22. Части литниковой системы: 
/ - -литниковая чаша; 2—стояк; — шлакоуловитель; 

•/—питатели; -5 —полость формы, 

вителя. Это делается,- конечно, для того, чтобы шлак, 
паходяш.ийся в шлакоуловителе, не мог попасть в пита-
тели. . . 

Частички воздуха,.увлеченные, подобно шлаку, стру-
ей металла в литниковую с]1стему, отделяют|Ся от метал-
ла таким же образом в самой литниковой системе. 

Так происходит отделение шлака и пузырьков воз-
духа, оказавшихся в металле до его заливки в форму 
или образовавшихся в самой литниковой системе. Но 
ведь и при дальнейшем двилсении расплавленного ме-
талла внутри формы таюке может происходить образо-
вание шлака: воздух, находящийся в форме, окисляет 
металл, и при движении металла внутри формы он раз-
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мывает ее стенки. Как же отделить этот шлак и эти по-
сторонние неметаллические включения? Это оказывается 
мевбзможньш. • . • • 

Шлаки, образовавшиеся внутри формы или случайно 
прорвавшиеся в нее из литниковой системы (такие случаи 
тоже могут быть), всплывают, конечно, наверх. Поэтому 
верхние поверхности отливки всегда получаются менее 
чистыми, чем нижние и вертикальные. Из этого вытекает 
одно из основных правил конструирования отливок и одно 
из основных правил разработки технологического процес-

_ • Верк 

поберхнкть Плоскость 
•Щ!" ' / " • ° разъема . 

Обрабатыбавмая 'поберхность.••'•••••.ч-': С: • :Г'л; Л/;; 
. . , / .Низ ' 

Фиг. 23. Обрабатываемые поверхности необходимо-при -
заливке располагать по возможности вниз. 

са формовки: все те поверхности, которые должны оказа-
ться при механической обработке возможно более чисты-
ми (поверхности трения, контактные поверхности), 
должны быть в форме при ее заливке нижними или вер-
тикальными, но отнюдь не верхними. Если, например, ну-
жно отлить какую-нибудь деталь в виде плиты (фиг. 23), 
у которой одна из плоскостей- подлежит механической 
обработке, то формовку, осуществляют таким образом, 
чтобы эта плоскость оказалась при заливке нижней... 

Иногда для получения чистых поверхностей, когда 
почему-либо невозможно их. сделать нил<ними при за-
ливке, приходится заливать формы в наклонном поло-
жении. • . • . • .. 

Для того чтобы при >1еханической обработке полно-
стью удалить слой -отливки, загрязненный шлаковыми 
включениями и газовыми раковинами, на механическую 
обработку верхних .поверхностей отливок всегда оставля-
ют, больший припуск, чем на механическую обработку 
нижних и боковых поверхностей. Это предуомотрено дей-
ствующими стандартами, нормирующими припуски на 
механическую обработ(ку отливок. НапрИ!мер, для чугун-
пых отливок высотой 500 мм, изготовляемых серийно, в 
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лесчаных формах, припуск на нижнюю и боковые по-
верхности-должен быть не' больше 4 мм, а на верхнюю 
поверхность его допускается увеличивать до 6 мм, т. е. 
делать в полто1эа раза больше. - , 

КАК РАЗРАБАТЫВАЕТСЯ Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Й 
ПРОЦЕСС 

ч т о ДОЛЖЕН ДЕЛАТЬ ТЕХНОЛОГ-ЛИТЕЙЩИК 
• 

^Чертежи спроектированного конструктором изделия 
вместе с чертежами всех составляющих его деталей пе-
редаются из отдела главного конструктора в отдел глав-
ного технолога для разработки технологического процес-
са. Чертежи деталей распределяются между технолога-
ми различных специальностей: чертежи кованых или 
штамповашгых деталей передаются технологу по куз-
нечному производству, чертежи сварных узлов — техно-
логу-оварщику, чертежи литых деталей-т^ехнолргу-ли-
тейщику. Каждый из технологов приступает к трудной 
и весьма ответственной работе: разработке технологи-
чеокого процесса. Нас интересует, конечно, работа тех-

цолога-литейщика. Что он должен делать? Из чего, 
иными словами, состоит разработка технологического 
-Процесса изготовления отливок? 

В самом начале своей работы технолог-литейщик 
должен решить, какшм способом лучше всего, т. е. про-
ще, быстрее и дешевле, можно изготовить данную отлив-
ку? И прежде всего, ка1ким способом изготовить^для нее 
форму? Ведь способов много, каждую отливку можно 
изготовить если 'не всеми, то многими способами: лить-
ем в разовые песчаные формы, литьем в оболочковые 
формы, литьем по выплавляемым моделям, литьем под 
давлением, кокильным литьем и другамн. А песчаные 
формы можно изготовлять многими способами: ручной 
формовкой в парных опоках, шаблонной формовкой, ма-
шинной формовкой. 

Чем ж е руководствуется технолог, выбирая тот или 
иной способ? Прн выборе способа литья и способа из-
готовления формы технолог должен принять в сообра-
жение многие обстоятельства (факторы). Важнейшие из 
ПИЯ.— следующие три: I) характер отливки (ее вес, 
очертания, сложность, из какого сплава отливается); 
2) характер заказа (количество отливок в партии, срок 



выполнения заказа и т. д.); 3) технические возможности 
литейного цеха, какие технологические процессы ос-
воены в литейном цехе, какого размера опоки имеются 
какие имеются формовочные машины, каковы размеры 
сушил, какова грузоподъемность подъемных кранов, ка-
кие имеются плавильные печи, какова квалификация ра-
бочих и т. д. ' : , • 

Допустим, необходимо изготовить партию чугунных 
отливокГ вес каждой отливки — небольшой (|1—2 кг)\ 
очертания —простые .(например, такие, какие имеет от-
ливка, изображенная на фиг. 4), обработка — кругом. 
Конечно, первой , мыслью современного передового тех-
нолога-литейщика будет — кокильное литье. Отливка, 
что называется, сама прюсится, чтобы ее отливали в ко-
киль: очертания простые, стержней нет, стенки доста-
точной толщины, вес небольшой. Но не надо спешить с 
решением, а прежде выяснить, какое количество отли-
вок необходимо изготовить. Если окажется,~что количе-
ство отливок равно 10000, то мысль о кокильном литье 
была совершенно правильна.,Ну, а если количество от-
ливок окажется равным всего 100, то мысль о кокиль-
ном литье отпадает сама собой. И технолог-литейщик 
примет единственно возможное для этого случая реше-
ние: изготовлять такие отливки ручной формовкой в пар-
ных опоках. 

Небольшие партии (десятки штук) мелких" отливок 
(единичные' отливки) изготовляются обычно ручной 
формовкой в парных опоках всырую с применением уни-
версальной оснастки (т. е. имеющихся в цехе опок, под-
модельных досок, сушильных плит и. т. д.). Партии по-
больше (сотни и тысячи штук) можно перевести на ма-
шинную формовку по координатным плитам. Небольшие 
партии крупных отливок изготовляются также ручной 
формовкой в парных опоках, но обычно всухую,- или в 
почве также всухую, или па формовочных машинах по 
координатным плитам. 

Д л я изготовления укрупненных лартий (тысячи и де-
сятки тысяч отливок) применяется машинная формовка 
на постоянных модельных плитах, литье в оболочковые 
формы, кокильное литье и другие так называемые спе-
циальные виды литья. То же относится и к массовому 
производству, где в течение ряда лет изготавливаются 
одни и те ж е отливки. 
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Выбором способа литья и способа изготовления фор-
мы заканчивается первый этап работы т^ехнолога-литен-
щика, и ои приступает непосредственно к разработке тех-
нологического процесса. В этой книжке мы, ограничимся 
рассмотрением основных принципов разработки техноло-
гического- процесса изготовления разовых песчаных 
форм. Многое из того, что будет оказано на последую-
щих страницах, в равной мере относится и к другим тех-
нологическим литейным процессам. . - . 

Прежде всего технолог-литейщик упрощает внешние 
очертания литой детали. Отверстия малого диаметра, 

б) 
Фиг. 24. Литая деталь (а) н отливка (б). 

например, проще и дешевле выполнить механической об-
работкой (сверлением), чем получать их в процессе 
литья. В мелм0серийн01м производстве обьгчно выполня-
ются отверстия литыми, если их диаметр превышает: в 
мелких отливках 15 мм, в средних отливках 20 мм, в 
крупных отливках 30 мм. 

Точно так же не следует выполнять в отливке всякие 
мелкие выемки и канавки. Как упрощаются внешние 
очертания литой детали, можно увидеть, рассмотрев 
фиг. 24. 

Затем тех'иолог-литейщик выбирает положение отлив-
ки при заливке, руков'ОДСТ1вуясь при этом двумя основ-
ными сообрам^ениямп: во-первых, отливка в момент за-
ливки должна быть по возможности расположена так, 
чтобы было обеспечено ее направленное затвердевание— 
снизу вверх; во-вторых, обрабатываемые поверхности 
отливок должны быть 1при заливке по возможности ниж-
И Н ' М И или боковыми. 
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Чаще ©сего положение ,при заливке 'совладает с лоло-
лсением при формовке. Иногда же выбра-нное положение 

"при заливке оказывается неудобным для формовки 
В этом случае технолог-литейщик выбирает два положе-

. ПИЯ 0т|ливки:. одно, в котором отливка должна фюрмо-
Баться,'И второе, в котором она должна заливаться. Это, 
конечно, услшиняет технологический процесс, и'поэтому 
прибегать к этому.способу следует лишь в случае край-
ней необходимости. , 

При литье длинных деталей бывает-удобным формо-
вать их в горизонтальном положении, а заливать в вер-

Фиг. 25. Собранная форма перед заливкой (а) и 
после заливки (б). Фигура заимствована из статьи 

В. И. СолдатенЕШ. 

тикальном: лучше происходит заполнение формы и зна-
чительно увеличивается металлостатическое давление и 
отли^вки получаются более плотными. Иногда и заливку 
произ-водят также в горизонтальном положении, но сра-
зу же после заливки форму поворачивают в вертикаль-
ное положение, чтобы обеспечить хорошее питание отли-
вок и направленное.затвердевание снизу вверх. Так, в 
частности, отливают коленчатые валы на некоторых за-
водах (фиг. 25). 
• • Отливки с большими горизонтальными поверхностя-
ми формуют в горизонтальном положении, а заливают 
в наклонном (фиг. 26), чтобы облегчить воплывание 
шлаков и неметаллических включений. 

Выбрав положение при формовке, технолог намечает 
п л о с к о с т и р а з ъ е м а модели и намечает, какие 
части модели необходимо сделать отъемными. Какими 
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соображениями должен при этом руководствоваться тех-
нолог,—подробно рассказано на предыдущих страни-. 
цах. Напомним еще раз, что количество разъемов долж-
но быть минимально, желательно не более одного. 

Одновременно технолог устанавливает количество 
с т е р ж н е й и их очертания, а также способы их 
укрепления в форме. Чем меньше стержней, тем, как пра-
вило, проще получается сборка формы, но зато услож-
няет'ся процесс изготовления стержней. Технолог-литей-
щик должен найти «золотую середину», взвесить все об-
стоятельства и решить этот вопрос. • ' • 

11 

0} 

Фиг. 26.'Формовка отливки с большой горизонталь-
ной плоскостью производится в горизонтальном по-

ложении (а), а заливка — в наклонном {б). 

Следующщ"! этап работы технолога-литейщика — на-
значение п р и п у с к о в . Припуски устанавливаются с 
различными целями: 

а) припуски на механическую обработку, дающие 
возможность подвергать отливки механической обработ-
ке для получения точных размеров и высокой степени 
чистоты поверхности; 

б) припуски для создания направленного затверде-
вания (см. фиг. 20); 

в) припуски, комленсирующие коробление отливок; 
г) припуски для создания формовочных уклонов 

(см. фиг. И ) : 
Наибольшие допустимые значения припусков на ме-

ханическую обработку установлены ГОСТ 1855—55 (чу-
гунные отливки) и ГОСТ 2009—55 (стальные отливки). 
Стандарта, нормирующего припуски на механическую 
обработку отливок из цветных сплавов, еще не выпуще-
но, и вместо стандарта на мног11х заводах разработаны 
собственные заводские нормали. Некоторые из них по-
мещены в справочниках по литейному производству. 
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^Стандратов, нормирующих величину остальных видов 
припусков (см..выше — б , в,.и г), так называемых тех-

, нологических припусков, не существует. Технолог на-
значает технологические припуски либо на основании за-
водских нормалей, либо - руководсттвуя'сь собственным 
опытом. • 

- Рассмотрим несколько подробнее ГОСТ 1855—55 и 
ГОСТ 2009—55, которые устанавливают наибольшие зна-
чения припусков на механическую обработку. 

Наибольшие значения припуокш на механическую 
обработку, зависят от следующих обстоятельств: 

1) литейного сплава; для сталей припуски несколько 
больше, чем для чугуна; 

2) класса точности изготовления отливок; установле-
но три класса: I, П и III; самый точный класс I, наиме-
нее точный III; отнесение отливки к тому, или иному 
классу производится технологом и зависит от характера 
технологического процесса, который запроектирован для 
данной отливки; можно считать,, что отливки, изготов-
ляемые вручную в песчаных формах, относятся к 
III классу, отливки, изготовляемые на формовочных ма-
шинах,—ко И классу, а к I классу относятся отливки, 
изготовляемые'кокильным литьем, литьем в оболочковые 
формы и другими особыми видами литья; 

3) наибольшего габаритного размера отливки; 
4) номинального (указанного в чертеже) размера от-

ливки, на который и необходимо назначить припуск; 
5) положения соответствующей поверхности при за-

ливке: верх, низ или-бок, ' 
В табл. 1 приведены выписки из ГОСТ 1855—55 при-

• пусков на механическую обработку чугунных отливок -
III класса, а в табл. 2 — из ГОСТ 2009—55 на механиче-
скую обработку стальных отливок также III класса. От-
метим, 'Кстати, что таблицы построены совершенно оди-
наково и отличаются только значениями припусков. 

Покажем на примере, как пользоваться этими табли-
цами. Пусть требуется установить припуск на механиче-
скую обработку стальной отливки III класса на номи-
нальный размер 500 мм между двумя плоскостями, одна 
из которых при заливке будет верхней, а другая —ниж-
ней. Габаритные размеры отлизки: диаметр 1400 мм, вы-
сота 800 мм (см. фиг. 20). Наибольший габаритный раз-
мер 1400 мм. По табл. 2 находим максимальные значе-
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^ = • • Таблица Т 
Припуски на механическую обработку чугунных отливок П1 класса 

(по ГОСТ 1855-55) 

Наименьший 
габаритный 

размер детали, 
мм 

Положение 
поверх-

ности при 
заливке 

Номинальный размер, мм 

Наименьший 
габаритный 

размер детали, 
мм 

Положение 
поверх-

ности при 
заливке 
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о о о о 
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до 120 Верх 4,5 -

Низ, бок 3,5 
121-260 Верх 5 5,5 

Низ, бок 4 4 ,5 
"261-500 Верх б 7 7 • 

Низ, бок 4 .5 5 6 
501-800 Верх 7 7 8 9 — — — _ 

Низ, бок .5 5 6 7 
801-1250 Верх 7 8 8 9 10 

Низ, бок 5 ,5 6 6 7 7 ,5 
1251-2000 Верх 8 8 9 9 10 12 — 

Низ, бок 6 С 7 7 8 9 — • 

2001-3150 Верх 9 9 10 10 11 12 14 1. 

Низ, бок 7 7 8 • 8 9 9 10 - • 
3151-5000 Верх 9 10 10 11 12 14 15 16 

5001-0300 
Низ, бок 7 8 8 9 9 И 12 13 

5001-0300 Верх 9 10. 11 12 13 14 16 18 20 
- Низ, бок 7 8 9 9 10 11 13 15 17 

0301—10000 Верх 0 10 11 12 14 16 18 20 22 24 
Низ, бок 7 8 9 10 » И 13 15 17 19 21 

МНЯ припусков: для верха 12 иш, для низа 9 мм. Таким 
образам, поминальному размеру литой детали 500 мм 
соответствует размер отливки 5 0 0 + 12 4-9 = 521 мм. З а -
метим, что это число представляет наибольшее допусти-
мое значение соответствующего размера отливки. Нуж-
но всячески Боощ'рять тех, кто стремится работать с по-
ниженными шрипускамп, так как это ведет к эконо.мии' 
металла. 

В задачу технолога-литейщика входит также выбрат1> 
способ и место подвода металла в форму, спроектиро-
вать и рассчитать литниковую систему, т. е. определить 
размеры -всех ее частей: литниковой чаши, стояка, шла-
коуловителя и питателей. Если отливка такова, что тре-
буется установить прибыли (а это также решает техно-
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^ ^ - г Табшца 2 Припуски на механическую обработку стальных отливок III класся ^ 
(по гост 2009-55) " ' 

Паиббльший, 
габаритный 

размер детали, 
мм 

Положение 
поверх-

ности при 
залипке 

ч Номинальный рззтр.мм 

Паиббльший, 
габаритный 

размер детали, 
мм 

Положение 
поверх-

ности при 
залипке о еч 

о 
(О см 
1 -н 

. СМ 

1 
к 

о 
о ю 
1 

(О ем 

о -
о 
со 
1 

о 

. о 
ю ем 

1 
О 00 

о 
о 
о 
см 

ю см 

о ю •м 
п 
1 

о 
о 
см 

о 
о 
о ' ю 
1 

ю 
м 

"о 
о 
со 
«3 
1 

о 
о 
ш 

о 
о 
о 
о •н 
1 

О 
со 
о 

д о 120 
т 

Верх 5 • » д о 120 
Р1из, бок 4 

1 2 0 - ^ 2 6 0 Верх 5 6 
Киз, бок 4 5 

2 6 1 - 5 0 0 Верх 6 9 
Низ, бок 5 6 6 

1 
• 

" 5 0 1 — 8 0 0 Верх 7 - 8 10 11 
Низ, бок 5 6 7 7 

1 1 

8 0 1 — 1 2 5 0 Верх 9 10 11 12 13 
Низ, бок 6 7 8 8 9 

1 2 5 1 — 2 0 0 0 Верх 10 11 12 13 14 16 
Низ, бок 7 8 9 9 10 11 

2 0 0 1 - 3 1 5 0 Верх 10 11 13 14 15 16 17 -

Низ, бок 8 9 10 .10 Л\ 12 13 . 
3 1 5 1 - 5 0 0 0 Верх 12 13 14 15 Ш 17 18 20 . - , 

Низ, бок 9 10 11 И 12 13 14 16 _ , 
5 0 0 1 — 6 3 0 0 Верх — 14 15 16 18 2 0 21 •23 2 5 

Низ, бок — 10 11 12 13 14 15 17 20 
С 3 0 1 - 1 0 0 0 0 Верх — — 16 18 2 0 2 2 2 3 2 5 28 33 

-

Низ, бок 
• 

12 13 14 15- 16 18 2 2 26 

лог-литейщик), то необходимо-выбрать место их уста-
новки и определить их размеры. То же относится к хо-
лодильникам. 

'Технологу-литейщику приходится также уста-навли-
вать, какую формовочную смесь следует "применить и 
какой краской окрасить форму. 

Мы перечислили лишь самые основные вопросы, ко-
торые должны быть решены при разработке технологи-
ческого процесса формовки. В действительности задачи, 
решаемые технологом-литейщиком, гораздо больше: он 
должен не только разработать технологический процесс, 
40 II проследить за его выполнением, внося необходимые 
поправки. Он должен проследить также за механической 
обработкой первых отливок. Это позволит ему обнару-
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жить недостатки технологического процесса изготовле/. 
ния отливки, чтобы исправить или, как обычно говорят, 
откорректировать технологический процесс. 

Чтобы лучше понять, как производится разработка 
технологического процесса формовки, рассмотрим в са-
мых общих чертах последовательность разработки тех-
нологического процесса двух относительно простых от-
ливок.^ . . . • 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС ФОРМОВКИ . . 
ЧУГУННОЙ КРЫШКИ 

На фиг. 27 показан общий вид и чертеж детали — 
чугунной крышки. Чертеж представляет собой разрез 
крышки плоскостью, проходящей через ось крышки. 

0) 

(г>32б 

Фиг. 27. Общий вид (а} и чертеж {б) литой дета-
ли — чугунной крышки. 

Рассматривая чертеж детали, мы замечаем, что эта 
деталь по своим очертаниям относительно простая. В то 
же время деталь тонкостенная (толщина стенки равна 
всего 6 мм), В крышке имеется 12 отверстий диаметром 
14 мм. Обрабатываться должна лишь нижняя опорная 
плоскость фланца (это отмечено на чертеже знаком об-
работки У З ) . 



Предположим, что. изготовляться таких отливок дол-
л̂ но нескрлько тысяч штук, т. е. производство их серий-
ное. Поэтому.в качестве основного технологического про-
цесса принимаем форм9вку на формовочных машинах по 

- металлическим- модельны'м плитам. Изготовлять эту от-
ливку литьем в кокиль, по-видимому, не удастся: очень, 
мала толщина стенок отливки—всего 6 мм. • . 

Технолог-литейщик начинает разработку технологи-
ческого процесса с того, что упрощает очертания детали:.^ 
отверстия диаметром Й-мм сделать в отливке трудно, и.. 
он их «заглушает». Это значит, что отлив'ка будет .сде-^ 

" Фиг. 28. Отливка с лргаусками. Пропуск казна- ' 
чен по II классу, так как формовка машшная. 
Если бы формовка была вручную, то отливка от-
носилась бы к I I I . классу _ и . соответствующий 

припуск равнялся бы 6~мм (см. табл. 1). 

лана без отверстий, а отверстия будут прооверлены при '̂ 
последующей механической обработке." 

Дальше требуется решить вопрос о положении отлив-
ки при заливке: заливать ли ее выпуклостью вверх, т. е. 
так, как показано па фиг. 27, б, или наоборот, выпукло-' 
стью вниз. • • * 

Если крышку заливать выпуклостью вверх, то, как-
показал опыт литья подобных отливок, получается боль-
шой брак по недоливам. Можно было бы поставить в-
верхней части отливки выпор, но при обрубке его легко 
повредить топкую стенку отливки. Кроме того, место, где-
стоял выпор, придется после обрубки зачищать па паж-
дачном, станке. Все это — лишние операции.. При залив-
ке же выпуклостью в-низ необходимость в выпоре отпа-
дает. Таким образом, если взвесить все высказаиные со-
ображения, то следует прийти к выводу о том, что крыш-
ку лучше заливать выпуклостью вниз. 

Выбрав положение при заливке, технолог-литейщик 
назначает величину припуска на обрабатываемую по-
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верхность фланца. Так как эта ловерхность при заливке 
будет верхней, то величину припуска на основании ГОСТ 
1855—55 принимают равной 5 мм (фиг. 28). 

Выбранное положение при заливке оказывается наи-
более удобны1М и для формовки. Поэтому положения 
крышки при формовке и при зали^ле совпадают, как это 
чаще всего и бы'вает. 
• Чтобы не делать фасонной мсделыной плиты, верхняя 

поверхность отливки (по ее положению при формовке и 
заливке) будет выполняться стержнем, а чтобы не было 
перекоса при сборке форм (отливка тонкостенная и да : 

НизЩ^Ш 

- • . . * . . • 

Стержень 

л 

Фиг. 29. Форма для отливки чугупион крышки. 

же небольшой перекос может привести к браку) , плос-
кость разъема формы выбирается по верхней плоскости 
стержня (фиг. 29). 

Металл подводится к фланцу крышки. Размеры пи-
тателей,' шлаковика и стояка определяются расчетом, 
исходя из веса отливки и нормальной скорости заливюг. 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС ФОРМОВКИ 
СТАЛЬНОЙ ВТУЛКИ 

На фиг. 30 показан чертеж литой стальной детали — 
втулки и чертеж отливки. Как видно из сопоставления 
чертежей, отливка отличается от детали более простыми 
очертаниями. 

Упростив очертания отливки, технолог-литейщик вы-
бирает положение втулки при заливке. Втулку следует 
расположить при заливке таким образом, чтобы ее самая 
массивная часть (т. е. часть с фланцем) оказалась ввер-
ху; в этом случае будет осуществлено направленное за-
твердевание снизу вверх. 



Выбрав положение втулки при заливке, 1IазI^ач?^ем 
припуски. При этом мы учитываем, что требуется изго-
товить всего четыре втулки. Это зиачит, что изготовле-
ние этих втулок — производство едипичиое, Руководст-
вуясь ГОСТ 2009—55 па припуски стальных отливок, 
устанавливаем, что на верхнюю плоскость припуск мо-
жет быть равен 16 мм, а па нижнюю и иа боковые по-
верхности—12 мм (фиг. 31). 

Чтобы не было смещения одной части отливки по от-
ношению к другой,"помещаем отливку полностью в пиж-

ОШ 

Фиг. 30. Стальная втулка: 
а — деталь; б — отливка. 

1 , 
нюю часть формы, т^.е. разъем формы делаем по верх-
ней плоскости флшща. Центральное отверстие выполня-
ем стержнем. Для питания жидким металVЮм верхней 
части отливки устанавливаем две массивные прпбыли вы-
сотой 850 мм. Металл подводится в нижнюю , часть от-
ливки при помощи сифонного литника (фиг. 32). 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ Д0КУЛ1ЕНТАЦНЯ 

Когда тех^нолог-литейщик разработает технолотчес -
кий процесс, он должен оформить его в виде какпх-то 
технологических документов, па основании которых мо-
дельщик изготовил бы модель, стержневые ящики, шаб-
лоны и другие части модельного комплекта, формоп-
щики изготоозили бы форму и собрали ее, а другие ли-
тейщики выполнили бы разработанный т^ехиологом-ли-
тейщиком технологический процесс. 
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припуск 16 М!^ 

Припуск 12 м/^ 

Фиг. 31. Отливка с при-
пусками для механиче-

•скоП обработки и с тех-
нологическими припуска-
ми для образования 
формовочных уклоноз. 

/ 

Воронка д/ц? дбе круглых приНьти 
щтруи металла^ 

•'•л - Т . • . ь ^ ̂  , • . • • • • . 
Стержень 

Фиг. 32. Форма для отливки стальной 
втулки. 

в 
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На каждом заводе существует своя система'состав 
лепия технологической документации, но основа ее лочти 
во всех случаях одна и та же. • 

Первый технологический документ, который состав-
ляет технолог-литейщик,—это шанесение разработан-
ного технолюгического процесса на светокопии чертежа 
(синька). При нанесении технологического процесса на 
синьку технолог пользуется условными обозначениями, 
с основными из которых.мы и ознакомим сейчас чита-
теля. 

I." - ^ 

— Припуск на обработки 
• ^ — Очертания "стертня . ». • 

Фиг. 33. Светокопия чертежа чугунной крышки • - . 
(синька) с налесенпой технологом-литейщиком. 
(разработкой " технологического процесса! Не ЕГЫ- • 
полняемые в литье отверстия, припуски на меха-' 

• ническую обработку и элементы литниковой си-
стемы показываются красным карандашом, очер- • 

• - , . • тания стержней—синим. . • 
( 

: • . . - . 

На фиг. 33 показан чертеж чугунной крышки (см. 
фиг. 27), изготовляемой по рассмотренному выше 
технологическому процессу (см.'фиг. 29). Красным ка-
рандашом технолог «заглушит» отверстия и укажет, при-
пуски на механическую обработку, а также литниковую 
систему, а синим сделает очертания стержней. Если 
модель нашей отливки имеет отъемные части, то техно-
лог покажет их коричневЫ'М карандашом, а если 
в форму потребовалось установить холодильники, то тех-
нолог покажет их на синьке зеленым карандашом. 

Когда изготовляется небольшая партия отливок по 
деревянным моделям (в индивидуальном или мелкосе-. 
рийном призводстве), то синька с нанесенной техноло-
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гиен направляется в модельный цех, где по этой синьке 
изготовляют так называемый модельный комплект. 
Основную часть большинства модельных комплектов 
составляют модели и стержневые ящики. При шаблон-
ной формо1вке вместо модели изготовляются шаблоны 
для заточки формы и болвана. В некоторых случаях по 
шаблонам' изготовляют стержни,, и -тогда в модельный 
комплект входят шаблоны для заточки стержней. В мо-
дельный комплект входят также: модели Л1итни'Ковой си-
стемы, отъемные ча'сти модели, контрольные шаблоны, 
служащие для проверки размеров формы и правилы^ого 
взаимного расположения стержней в форме, подмодель-, 
ные ДОСКИ и сушильные плиты, если нельзя или нецеле-
сообразно воспользоваться имеющимися в литейном 
цехе. 

На синьке технолог надписывает чернилами или'ту-
шью также указания следующих особенностей техноло-
гического процесса: 

"I) величину усадки; 
2) размеры литниковой системы в нескольких сече-

ниях; 
3) состав формовочной и стержневой смеси; 
4) температуру сушки стержней и формы (если литье 

по-сухому); 
5) температуру заливки; 
6) вес отливки и вес металла, необходимого для за-

полнения формы, и другие данные технологического про-
цесса. 

В массовом и крупносерийном п р о из в од СЕВ е по раз-
меченаюй технологом сииьке конструкторы литейной 
оснастки изготовляют чертежи модельных плит, кокилей, 
стержневых ящиков и другой технологической оснастки, 
которая в этом случае изготовляется уже в большинстве 
случаев 'не из дерева, а из металла в инструмент,алыюм 
цехе или в отделении металломоделей модельного цеха. 

А технологический процесс записывается в специ-
альной технологической карте, одни из вариантов кото-
рой представлен на табл. 3. 

В этой технологической карте обычным шрифтом 
(«прямым») набрано то, что напечатано на всех блан-
ках технологической карты, а курсивом — то, что вписы-
вается в -нее технологом для кал<дой отливки в отдель-
ности. 
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Таблица 'З' 
Технологическая карта 

Завод ком-
прессорный Технологическая карта Лг 156 Цех чуеунблитейный 

М чертежа Наименование отливка Марка сплава 

• 

• ' Эскиз отливки 
Вес детали 
Вес отливки . ' 
Вес отливки с литниками 
Вес металла в форме . . 

1 

15 кг* 
23 кг 
28 кг 
56 кг 

. Л\одсльный' комплект Приспособления 

наимсио^^аныэ коли-
чество наименование коли-

чество 

Модель 
Отъемная часть . . . 
Стержневые ящики . . 

' Контрольный шаблон . . 

, 1 • 
1 -
2 
3 

Опока 400X500X200 . . 
Опока 400X500X150 . . 

1 
1 

Способ формовки ' Формовочные материалы 

ручная 
машинная 

способ 
тип машины 

) 

М 
Формовочная смесь , , 
Наполнительная смесь 
Стержневая смесь . . . 
Краска для стержней 

1 ' 
7 -
5 

И 
Сушка Технологические ннструкцнн 

Форма 

Стержни 

температура 

320'' 

продолж. 

6 час^ 

Формовка 
Изготовление стержней 
Сушка стержней . . . , 
Заливка 

ТИЛ-15 
ТИЛ-23 
ТИЛ'27 
ТИЛ-57 

Заливка Особые требования 

Температура заливки . . . 

Время остывания 

40 кг 
1320-1350" 

кг 
3 часа 

Долить в литник через 
5 минут 

Операция Формовка 
Изготовле-

ние 
стержней 

Выбивка Обрубка Очистка Зачистка 

Разряд 
Норма -

Составил Начальник 
ТБ 

Начальник 
цеха . 

Главный 
металлург ' 
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Обратите внимание, что технолог не вписьгаает в тех-
зюлогическую карту составы формовочных и стержневых 
-смесей, а.указывает только иомер смесей. Точный состав 
этих смесей указан в специальных технологических ин-
струкциях, которыми и руководствуются работники сме-
•сеприготовительных отделений '(«земледелок»). - Точно 
т а к же технолог указывает просто ломера технологичес-
ких инструкций, которыми надлежит пользоваться при 
•формовде, заливке и т. д. 
' В графе «Особые требования» технолог указывает 

.-какие-нибудь особые приемы технологического процесса, 
которые применяются 1не ко всем, а только к некоторым 

'Отливкам. К числу таких особых требований относятся, 
•например, такие: «Раскрепить форму через 5 минут по-
'Сле заливки и взрыхлить формовочную смесь в верхней 
опоке» (для того, чтобы дать возможность отливке сво-
бодно усаживаться), или «Долить прибыль два раза по 

.мере опускания металла в стояке», или «Залить форму 
•в 'наклонном положении» и т. д. 

Подписывают технологическую карту технолог, котб-
• рый разработал технологический процесс, начальник 

'технологического бюро, начальник цеха, с которым тех-
нологический процесс должен быть согласован, и глав-
ный металлург или главный технолог (в том случае, 

'если па заводе нет отдела главного металлурга) . 
Синька с нанесенным на лее технологическим процес-

сом или технологическая карта передаются в литейный 
= цех вместе .с. выдачей цеху задания на изготовление от-
ливок. Синьки.и, тех]10Л0П1ческие карты обычно хранят-

^ся в цеховой чертежной" кладовой или у мастера участка, 
•так что эти технологические документы доступны.всем 
.работникам лнтешюго цеха. . , 

: З Л К Л Ю Ч Е Н И Е ' 

Читатель, внимательно прочитавший эту книжку, об-
•ратил, вероятно, внимание на то, как часто повторяются 
•В пей слова: «качественный» и «технологичный». Очень 
часто эти слова даже стоят рядом. И это совсем не слу-
чайно. 

Д л я того чтобы отливка получилась качественной, 
она должна быть прежде всего технологичной. Техноло-



гишюсть — первое условие того, ч1]о отливка будет вы-
сокого качества. Таким образом, лолучение качествен-
ных отливок зависит прежде всего от конструктора. • 

Но дело не только в конструкторе. Очень многое за-
висит от литейщиков и прежде всего от технологов-ли-
тейщиков, от̂  того, насколько тщательно и продуманно 
разработаны ими технологические процессы формовки и 
последующих операций. - . . 

Но и этого мало. Нужно еще точно и добросовестно 
выполнить разработанный технологический процесс. Это 
дело рабочих-литейщиков: формовщиков, стерженщиков, 
заливщиков, обрубщиков. При .неправильном или не-
брежном выполнении даже весьма тщательно разработан-
ного технологического процесса, при ^.отступлениях от 
него часто даже вполне простая и (влолше технологичная 
отливка получается некачественной и бракуется. Невы-
полнение технологического п р о ц е с с а , н а р у ш е н и е техно-

'логической дисциплины никогда не проходит даром. 
V Таким образом, па вопрос: от кого же зависит получе-
ние качественных отливок, — может быть только один от-
вет: и от конструкторов, и от технологов, и больше всего, 
пожалуй, от тех, кто .непосредственно воплощает идеи, 
мысли, формулы и расчеты конструкторов и технологов в 

отливки,—от рабочих-литейщиков-
•• -г 
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