
Create investment casting technology for the ice pattern aims for cleaner production, when, after the melting of the ice pattern in 

the mold of sand and fill the cavity receiving the molten metal in contact with moist sand or with a related envelope. Analysis of options 

for making sand molds for this pattern shows considerable potential combination of cryotechnology with traditional molding.
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Тенденция увеличения коли-
чества литейных цехов и участ-
ков литья по выплавляемым 
(ЛВМ, investment casting / lost wax 
process) и газифицируемым моде-
лям (ЛГМ, lost foam casting), под-
тверждает спрос промышленности, 
прежде всего, на точные виды ли-
тья (near-net-shape castings). Ми-
ровая практика свидетельствует 
о постоянном росте производства 
отливок процессом ЛГМ, которое 
превысило 1 млн т/год. И ЛВМ 
показывает опережающие дру-
гие способы литья темпы роста, в 
одной КНР число участков точного 
литья превышает 1,5 тыс. Одновре-
менно ужесточение нормативов в 
соответствии с европейским за-
коном о химкомпонентах и их вы-
бросах влияет на выбор литейной 
технологии. За выброс 1 т литейных 
отходов в Европе придется платить 

~ € 200, а за отходы с отклонением 
от нормы по содержанию вредных 
компонентов еще дороже.

Вместе с тем, во ФТИМС НАН 
Украины (отдел формообразова-
ния под руководством профес-
сора О. И. Шинского) в течение 
ряда десятилетий созданы и со-
вершенствуются разновидно-
сти и технические режимы ЛГМ, 
новизна которых и лидирующие 
позиции подтверждены почти 
сотней патентов. Для новых и 
реконструируемых цехов ЛГМ 
поставляется оборудование про-
изводительностью 100-5000 т/
год отливок из черных и цвет-
ных сплавов. Хотя указанные 
технологии по традиции отно-
сят к спецвидам литья, ЛГМ, за-
имствуя достижения вакуумной 
формовки и технологии само-
твердеющих смесей, дает воз-

можность получать отливки раз-
весом от 0,1 кг до нескольких 
тонн, успешно конкурируя со 
всеми видами песчаной фор-
мовки и покрывая зону их дей-
ствия.

В настоящее время в инсти-
туте проводится цикл исследова-
ний по созданию концептуально 
связанного с ЛГМ нового эколо-
гически чистого способа произ-
водства металотливок по одно-
разовым моделям изо льда как 
конструктивного или матричного 
материала с добавками или при-
месями (freeze cast process). 

Новизна большинства раз-
работанных вариантов получе-
ния песчаных форм по ледяным 
одноразовым моделям состоит 
в том, что продукты таяния моде-
ли могут частично или полностью 
впитываться в поровое простран-
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Создание технологии литья по ледяным моделям преследует 
цель получения экологически чистого производства. Разработан-
ные способы состоят в том, что после таяния модели в песчаной 
форме получают полость, и заливаемый расплавленный металл 
контактирует с увлажненным песком или со связанной оболочкой. 
Анализ вариантов изготовления песчаных форм по таким моделям 
показывает значительные возможности сочетания криотехноло-
гии с традиционными видами формовки.

КРИОТЕхНОЛОГИя пРОНИКаЕТ  
В ЛИТЕЙНОЕ пРОИзВОдСТВО  
И пОВышаЕТ ЕГО ЭКОЛОГИЧЕСКую КуЛьТуРу



ство сухого песка формы [1, 2]. 
При опробовании этих способов 
формовки и разработке их до 
опытно-промышленного уров-
ня исследователи столкнулись с 
множеством разноплановых яв-
лений, мало или практически не 
рассмотренных в теории литей-
ных процессов, слабо используе-
мых в технологии песчаной фор-
мы и подлежащих исследованию 
и использованию. 

Оценивая постепенное разви-
тие ледяных технологий как один 
из шагов в завтрашний день 
промышленного производства с 
новым уровнем экологической 
культуры, отметим, что, по наше-
му убеждению, бум криотехноло-
гий еще только предвидится по 
сравнению с сегодняшним вни-
манием к нанотехнологиям. 

Во ФТИМС разработка техно-
логии получения песчаной фор-
мы по ледяной модели ведется 
в таком направлении, что для 
формовки применяют сухой не-
связанный песок аналогично 
вакуумно-пленочной формовке 
(ВПФ, V-process). Это обоснова-
но, прежде всего, экологически-
ми причинами, поскольку тради-
ционно наличие связующего в 
отработанном удаляемом в отвал 
песке и термодеструкция этого 
связующего с выделением газов 
дают основные загрязнения по 
вине формы. Кроме того, нали-
чие связующего повышает стои-
мость формы, усложняет уплотне-
ние формовочного материала и 
его регенерацию. 

ВПФ обычно связана с на-
несением синтетической пленки 
на модель. Для такой формовки 
преимущественно в неразъем-
ной форме разработан способ 
облицовки пленкой модели при 
помощи действия воздушного 
давления на пленку. Это давле-
ние используют в двух вариантах: 

пониженное или повышенное 
против атмосферного. Его под-
держивают лишь короткий пери-
од в процессе операции наложе-
ния пленки в виде мешка, внутрь 
которого помещают модель, с 
последующим запаиванием (сва-
рочным швом) при герметичной 
упаковке модели. Под действием 
остаточного разрежения в мешке 
пленка плотно облегает модель и 
исключает контакт модели с воз-
духом цеха, в том числе при дли-
тельном складировании ледяной 
модели в камере холодильника. 
Это сохраняет качество модели, 
поскольку во время хранения 
неупакованной модели часто на-
блюдается заоваливание ее кра-
ев по причине сублимации льда. 
Кроме того, эта пленка служит 
изолятором при контакте моде-
ли с воздухом вне холодильника, 
что удлиняет допустимое время 
продолжительности технологи-
ческих операций с моделью в ат-
мосфере цеха, а также позволяет 
поверх пленки нанести пульве-
ризатором на модель быстро-
сохнущую спиртовую огнеупор-
ную краску, которая в контакте 
с льдом модели вызвала бы его 
местное оплавление. 

После герметичной упаков-
ки модели в запаянный мешок 
больше не требуется удержива-
ния пленки на модели с помощью 
вакуумного насоса на всех опе-
рациях ее транспортирования, 
хранения, окраски поверх плен-
ки, формовки в песок. Это осво-
бождает формовочные конвейе-
ры от традиционного при ВПФ 
совмещения с оборудованием по 
упаковке моделей и синхрониза-
ции формовки с этой операцией, 
заранее упакованные модели 
можно со склада транспортным 
конвейером подавать на формо-
вочный конвейер. После плавле-
ния и удаления модели в вакуу-

мируемой форме синтетическая 
пленка из упаковки модели ста-
новится характерным для ВПФ 
герметизатором песка формы, 
что далее сводит техпроцесс к из-
вестной тщательно отработанной 
технологии ВПФ и гарантирует 
стабильное качество отливок.

Вариант выполнения такой 
упаковки показан на рис. 1, где в 
разрезе изображен коробчатый 
подаватель (1) с одной или двумя 
подвижными стенками или шар-
нирно соединенными створками, 
которые могут иметь штуцеры (2). 
Внутрь коробчатого подавателя 
помещен мешок из синтетиче-
ской пленки (3) (из полимерного 
материала традиционного для 
ВПФ), а также заведена подве-
шенная на зажиме (4) за стояк 
(5) модель (6). К одной из створок 
закреплен паяльник (7) для вы-
полнения сварочного шва отвер-
стия мешка из пленки (3). 

Способ нанесения синтетиче-
ской пленки на модель осущест-
вляют следующим образом (рис. 
3). Прямоугольный мешок из син-
тетической пленки (3) помещают 
внутрь открытого подавателя (1) 
и размещают пленку вдоль сте-
нок подавателя, оставляя мешок 
с открытым верхним отверстием. 
Для этого каждую из двух пле-
нок мешка крепят по периметру 

Рис. 1. Способ упаковки в синтетиче-

скую пленку.
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створок подавателя известными 
способами: присасыванием с по-
мощью вакуума, приклеиванием 
полоской липкой ленты, механи-
ческими прижимами и т. п. К шту-
церам (2) может быть подведен 
вакуум для прижима пленки к 
створке подавателя, а на створ-
ках могут быть закреплены на-
греватели для нагрева пленки 
мешка до температуры ее пласти-
ческого состояния. 

В подаватель с открытым 
мешком помещают модель (6), 
закрепленную сверху зажимом 
(4) за стояк (5) литниковой си-
стемы, ленту из синтетической 
пленки, вмонтированную в тело 
модели, либо другую подвеску. 
Модель стояка при этом может 
быть выполнена из пузырчатой 
пленки в виде рулона требуемого 
диаметра, который вморожен в 
лед тела модели. Материалы син-
тетической пленки мешка, трубок 
и подвесок модели выбираются 
такими, что они легко сплавляют-
ся в один сварочный шов. После 
подвешивания модели в полости 
подавателя створки его смыкают 
и одновременно создают пере-
пад газового давления на внеш-
ней поверхности синтетической 
пленки путем нагнетания газа 
под давлением через штуцера 
(2). Это давление выдавливает из 
мешка воздух и прижимает плен-
ку мешка к модели. Сразу же за 

этим нагретым паяльником (7) 
выполняют сварочный шов впри-
тык к закрытым створкам пода-
вателя. Затем створки подава-
теля открывают, и упакованную 
модель отправляют на склад. По-
даваемое избыточное давление 
в пределах традиционного для 
литейных цехов значения до 600 
кПа (6 кг/см2) может кратковре-
менно создавать более плотный 
стык (касание) пленки, влияющий 
на четкость отпечатка модели в 
песчаной форме, чем традицион-
но применяемый вакуум для ВПФ 
в пределах до минус 80 кПа. 

На рис. 2 показан результат 
упаковки с помощью вакуумиро-
вания, где в плане изображена 
модель (1), упакованная в мешок 
(2) из прозрачной синтетической 
пленки, герметично заваренной 
по периметру мешка. В этом слу-
чае по периметру модели разме-
щена гибкая пластиковая трубка 
(3) с внутренним диаметром по-
рядка 3-30 мм в зависимости от 
величины модели. Упакованная 
модель (1) имеет стояк (4) и вы-
пор (7) и может иметь дополни-
тельную пластиковую трубку (5). 
Трубки (3) и (5), стояк и выпор вы-
ходят в верхнее отверстие (створ) 
мешка, оно герметично сварено 
швом (6), которым сплавлено 
все, что в него попало. Для повто-
рения сложных изгибов модели 
на трубке (3) может быть установ-
лен каркас (8) (либо вставлен в 
нее), например, из жесткой про-
волоки. Трубки (3) и (5) в местах, 
где они проходят вблизи модели, 
выполнены перфорированными с 
отверстиями диаметром 0,5-5 мм 
в зависимости от диаметра тру-
бок, отверстия выполняют по оси 
параллельной стыку пленки. 

Трубки (3) и (5) размещают на 
расстоянии 0-10 мм от поверх-
ности модели в зависимости от 
ее величины и конфигурации. 

На пластиковую трубку смыка-
ется присасываемая пленка, эта 
трубка для сложных моделей с 
впадинами может размещаться 
не в плоскости, а формировать 
более сложную конфигурацию 
поверхности стыкования син-
тетической пленки мешка, для 
чего форму изгиба этой трубки 
удерживают каркасом (8). По-
сле присасывания пленки к мо-
дели подключением трубок (3) и 
(5) к вакуум-насосу и смыкания 
створок подавателя наносят сва-
рочный шов, оставляя вокруг 
модели газовое разрежение в 
герметично закрытом мешке, и 
далее действуют аналогично пер-
вому случаю. Если ледяную мо-
дель в таком состоянии охладить 
в холодильнике, то в герметично 
закрытом мешке за счет охлаж-
дения оставшегося воздуха соз-
дается или усиливается газовое 
разрежение путем охлаждения 
газа (по закону Шарля для иде-
ального газа) вокруг модели, что 
усиливает прижатие к ней пленки 
и повышает качество отпечатка 
в песчаной форме при последую-
щей формовке.

Если упакованную модель 
формуют в контейнере, то ее за-
сыпают песком не выше свароч-
ного шва пленки, который за-
тем обрезают, предпочтительно 
после начала вакуумирования 
формы как при ВПФ, проведя 
соответствующую традиционной 
технологии герметизацию фор-
мы. После таяния ледяной мо-
дели ее выливают из полости 
формы либо откачивают через 
трубку, причем при наличии труб-
ки вблизи модели для вакууми-
рования мешка имеют возмож-
ность удалить жидкий модельный 
материал путем откачивания по 
этой же трубке. Если модель в 
мешке растает при формовке в 
песке со связующим после на-

Рис. 2. Упакованная модель.
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бивки или отверждения формо-
вочной смеси, то ее жидкость 
легко вылить через стояк/выпор 
или откачать по трубке, не увлаж-
нив форму, поскольку герметич-
ная упаковка мешка служит во-
донепроницаемым разделителем 
формы от продуктов модели.

При формовке в парных опо-
ках и выводе всех концов меш-
ка за пределы внешнего кон-
тура опок по их разъему концы 
мешка по периметру можно об-
резать, тем самым превратив 
мешок в два полотнища пленки, 
которые при ВПФ служат гер-
метизаторами лада двух полу-
форм, а при обычной формовке 
со связующим-разделительным 
слоем двух полуформ и защитой 
формы от влаги, если модель ле-
дяная. По стыку этих двух полот-
нищ полуформы можно разнять 
и удалить модель, что позволяет 
применять многоразовые мо-
дели, что удобно для ВПФ, когда 
мешок служит носителем двух 
полотнищ пленки для покрыва-
ния вакуумируемых полуформ. В 
этом случае сокращаются затра-
ты на вакуумируемую модель-
ную оснастку из-за того, что в 
теле модели не надо выполнять 
проводящие вакуум каналы для 
присасывания пленки к модели 
и выгодно для моделей, требую-
щих разъема полуформ по по-
верхности сложной конфигура-
ции. При расстыковке парных 
полуформ при наличии трубок 
по периметру их можно исполь-
зовать для подачи газа под дав-
лением для облегчения рассты-
ковки форм по полотнам пленки. 
При этом трубки легко извлечь и 
использовать многократно, а от-
печаток от них на форме удобно 
использовать для помещения в 
него шнурового уплотнителя сты-
ка собранных полуформ, что так-
же уменьшает брак в литье по 

причине протекания металла по 
разъему формы.

Описанный способ упаковки 
в пленку послужит защитой для 
художественных изделий при 
формовке по ним копий, ледяных 
моделей от сублимации льда во 
время хранения и возможность 
надежной их герметизации при 
формовке в вакуумируемой пес-
чаной форме. Указанные вариан-
ты создания перепада газового 
давления позволят выбрать наи-
более приемлемый способ для 
получения оттиска формы высо-
кой четкости, что позволит полу-
чать отливки высокого качества.

Кроме синтетической пленки 
для герметизации поверхности 
формы при ВПФ также применя-
ют жидкий герметизатор, кото-
рый наносят на поверхность по-
лости формы. Перепад газового 
давления в полости и в толще 
песка формы, согласно ноу-хау 
ВПФ, удерживает песок в сжатом 
неподвижном состоянии. Одна-
ко, идея применения в качестве 
такого герметизатора  расплава 
модельной композиции оказа-
лась непростой для реализации, 
посколку при таянии ледяная мо-
дель отходит от поверхности по-
лости формы, уменьшаясь в объ-
еме, и особенно в потолочных и 
вертикальных местах открывают-
ся для доступа воздуха и остаются 
мелкие (точечные) поры, которые 
поток воздуха вглубь вакуумиро-
ванного песка быстро расширя-
ет до эрозионных зон, что затем 
дает бракованную поверхность 
отливки. Аналогия этому явле-
нию наблюдается при ВПФ, когда 
проколоть иглой пленку вакууми-
рованной формы, сразу под про-
колом образуется рыхлость пе-
ска, впадина или канавка, порой 
малозаметные для формовщика. 

После проведения цикла экс-
периментов лучшие результаты 

показала технология, при  кото-
рой жидкое герметизирующие 
покрытие с некоторым избытком 
подавали к поверхности модели 
перед или одновременно с соз-
данием перепада давления на 
формовочный материал. Этим 
жидким герметизирующим по-
крытием (вместо пленки) стал 
расплав ледяной модели или мо-
дельная композиция. 

Практика отработки техноло-
гии формовки по одноразовой 
модели в дисперсном формовоч-
ном материале позволила сфор-
мулировать следующие прин-
ципиальные критерии (ноу-хау) 
новой технологии: следует не 
только 1) перевести в текучую 
(жидкую) твердую модель путем 
расплавления или растворения 
с последующим освобождением 
от нее полости формы; 2) нане-
сти герметизирующие покрытия 
или создать оболочку (корку) во-
круг этой полости, а выполнить 
эти операции таким способом, 
чтобы 3) ни на мгновение не до-
пустить как отсутствия свойствен-
ного ВПФ перепада давления 
на поверхности полости формы, 
так и 4) проникновения воздуха 
сквозь недостаточно загермети-
зований песок. Имея значитель-
но более высокую проникающую 
способность в поры песка, чем 
жидкость, воздух наносит песча-
ной поверхности эрозии в виде 
трещин и раковин. Они при фор-
мовке в неразъемной форме 
визуально незаметны, однако 
становятся причиной создания 
указанных дефектов поверхности 
металлической отливки. 

Введение герметизирующей 
жидкости на верхнюю часть по-
верхности модели через отвер-
стие трубчатого випора (стояка) 
до начала вакуумирования песка 
и поддержание полости формы 
полностью заполненной этой жид-
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костью до момента прекращения 
впитывания ее песком и перево-
да модели в жидкое состояние 
надежно герметизируют полость 
формы и исключают проникнове-
ние в песок потока воздуха. При 
вакуумировании формы сжатие 
(прессование) песка перепадом 
(градиентом) атмосферного и вну-
триформенного пониженного воз-
душного давления, как средством 
уплотнения и удержания в непод-
вижном виде сухого песка, дей-
ствует на полость формы только 
через поверхность жидкости в те-
чение времени выдержки и этим 
приводит к герметичному запеча-
тыванию этой полости. А жидкость 
одновременно выполняет герме-
тизацию этой полости двояко: по-

крытием и пропиткой тонкого слоя 
песка. При формовке эту жидкость 
заливали в канал выпора и тем 
самым не допускали воздух до пес-
чаной поверхности со стороны по-
лости формы, что предотвращало 
эрозию последней. 

Кроме того, указанное це-
лостное состояние несвязанного 
песка, как показано ниже, воз-
можно без применения вакууми-
рования формы с заменой его 
гидростатическим давлением 
жидкости, что уменьшает трудо- 
и энергозатраты производства и 
расширяет область применения 
способа как формовки из песка 
без или с минимальным количе-
ством связующего.

В качестве примера осущест-
вления такого способа формов-
ки на рис. 3 в сечении показана 
одноразовая модель (1), которая 
выполнена, в частности, изо льда 
и заформована в песке (2), его 
вакуумируют через пористое дно 
с полостью (3). Верхняя поверх-
ность песка формы (контрлад) 
герметизируется синтетической 
пленкой (4), а другие — стенка-
ми опок или контейнера (конту-
ры их условно показаны линией, 
ограничивающей песок формы). 
Для упрощения примера выпор 
(5) может также служить стояком 
для заливки металла, или форма 
может иметь иной конструкции 
стояк (коллектор), который не по-
пал в сечение. Если форма имела 
два отверстия (выпор и стояк), то 
герметизирующую жидкость по-
давали, либо в оба, либо в один, 
а второй затыкали пробкой. Ис-
пользовали в качестве гермети-
зирующей жидкости модельную 
композицию — водный раствор 
25% жидкого стекла плотностью 
1,08 г/см3.

Выпор и стояк выполняли по-
лыми, их покрывали синтетиче-
ской пленкой (4), наносимой на 

требуемого диаметра обечайки 6 
из фольги или тонкой жести для 
сохранения трубчатой конфигура-
ции после засыпки песка в опоку. 
После заливания в выпор герме-
тизирующей жидкости (7) показан 
ее уровень в выпоре. Высоту стол-
ба этой жидкости с гидростатиче-
ским давлением для удержания 
слоя невакуумированного песка 
показано пунктиром, при этом 
трубку выпора удлиняли. Для при-
менения варианта удаления жид-
ких продуктов из полости формы 
через тонкие каналы в нижней 
части формы использовали шило 
8, изображенное рядом с формой. 

Второй пример применения 
способа герметизации пропит-
кой показан на рис. 4, где сохра-
нены п.п. 1, 2 — такими, как на 
рис. 3, в контейнерной форме (3) 
пленкой (4) покрыта обечайка (6) 
выпора (5) с жидкостью (7). В от-
верстие выпора введен патрубок 
(8) с резиновым уплотнителем, по 
которому герметизирующую жид-
кость подают под давлением (Р). 
Контейнер формы плотно к песку 
покрыт крышкой (9) из жесткого 
материала (стали), чтобы при зна-
чительном повышении давления 
(Р) не произошло выдавливание 
вверх песка. 

Формовку одноразовой моде-
ли выполняют подобно литью по 
газифицируемым моделям. На 
модель устанавливают или за-
крепляют известными способами 
трубчатый стояк и выпор (5) (или 
один из них как совмещенный 
вариант), песок виброуплотняют, 
герметизируют пленкой (4) по 
контрладу или плотно закрыва-
ют крышкой (9). Затем заливают 
в трубчатый канал выпора и/или 
стояка герметизирующую жид-
кость и включают вакуумирова-
ние формы (рис. 3), либо вводят 
патрубок (8) и дают герметизиру-
ющую жидкость под давлением в 

Рис. 3. Вакуумируемая песчаная 

форма.

Рис. 4. Форма из песка без связую-

щего.
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форму под крышкой (рис. 4). По-
скольку выпор чаще устанавли-
вают на верхнюю часть отливки, 
то, прежде всего, в него удобно 
заливать эту жидкость.

Осуществление способа фор-
мовки основано на соблюдении 
того подтвержденного практикой 
принципа, что пока поверхность 
не загерметизирована нельзя 
начинать вакуумирование пе-
ска из-за эрозии песчаной по-
верхности потоками воздуха. 
Если вокруг модели в песчаной 
среде создан вакуум, а на по-
верхность жидкости через канал 
выпора действует атмосферное 
давление, то генерируемый та-
ким образом перепад давления 
заставляет жидкость постепенно 
заполнять поры. При таянии ле-
дяной модели твердая часть мо-
дели уменьшается, модельная и 
герметизирующие жидкости вме-
сте продолжают герметизировать 
полость формы, передавая на ее 
поверхность указанный перепад 
давления. За время таяния мо-
дели в течение нескольких минут 
поверхностный слой вокруг поло-
сти успевает надежно пропитать-
ся жидкостью без доступа возду-
ха со стороны контрлада. Затем 
жидкость удаляют из полости 
формы путем выливания при пе-
реворачивании формы на 1800, 
отсасыванием по трубке через 
отверстие выпора или через дно 
полости по наколам иглой сквозь 
загерметизованную оболочку 
одного или нескольких отверстий 
(диаметром 1,0-2,5 мм глубиной 
3-5 мм), по которым жидкость 
проходит через вакуумований 
песок, частично испаряется и по-
падает в камеру (3). Удаленную 
жидкость процеживали, проверя-
ли ее плотность и использовали 
повторно.

После удаления жидкости 
форму заливают металлом, или, 

если для мелких отливок в ре-
зультате указанных операций 
песок формы надежно пропитан 
герметизатором и не осыпается 
в ее полости, то отключают ва-
куумирование. После накопления 
достаточного количества форм 
на объем плавки формы вновь 
подключают к источнику вакуума 
и заливают металлом, а для со-
всем простых отливок возможен 
вариант заливки без вакууми-
рования. Готовую загерметизи-
рованную форму, хотя она и дер-
жит вакуум, нет необходимости 
лишнее время удерживать под 
вакуумом из соображений эконо-
мии энергии. Если даже в местах 
наколов образуются точечные 
горбики, как правило, в высту-
пающих частях отливки, их затем 
зачищают. 

Величину гидростатическо-
го давления герметизирующей 
жидкости для удержания в ста-
тике слоя невакуумированного 
песка определяли так. Напри-
мер, при соотношении объемных 
весов кварцевого уплотненного 
песка и воды как основы гер-
метизирующей жидкости 1,6, 
высота ее столба в полости вы-
пора должна быть не менее чем 
в 1,6 раз больше толщины слоя 
песка, через который проходит 
выпор. Его трубчатую конструк-
цию соответственно удлиняли 
и создавали в ней такой столб 
(показано пунктиром на рис. 3). 
После таяния ледяной модели 
форму подключали к вакууму, 
жидкость удаляли указанным 
выше порядком и проводили за-
ливку металла. Избыток трубча-
того выпора или стояка можно 
срезать перед заливкой или его 
сжигает расплав металла. Ука-
занный вариант герметизации 
более «мягкий», поскольку дает 
возможность создать минималь-
но технологически возможный 

перепад давления на поверх-
ность формы. 

Применения избыточного дав-
ления (Р) на герметизирующую 
жидкость на 50±20 кПа выше ат-
мосферного (рис. 4) дает тот же 
эффект, что такой же величины 
разрежение в толще песка ниже 
атмосферного давления (рис. 3). 
В первом случае атмосферное 
давление сохраняется в толще 
песка, а во втором — снаружи 
песка. Обычно легче регулиро-
вать и поддерживать избыточное 
давление (чем разрежение), ре-
гулируя пропитку поверхностного 
слоя формы до уровня достаточ-
ного для достижения ее прочно-
сти и целостности, сохраняемых 
после прекращения действия 
давления. 

Для конкретного изготовле-
ния партии отливок, согласно 
одному из способов [5], на ле-
дяные модели наносили сыпу-
чие облицовки с небольшими 
добавками гипса, цемента, бен-
тонита, крахмалита или других 
вяжущих. Также пригоден для 
формовки природный формо-
вочный кварцевый песок (ГОСТ 
2138-84) с глинистой составляю-
щей (2-10%), полужирный (10-
20%), жирный (20-30%) и очень 
жирный (30-50%), которые, по 
сути, являются природными 
песчано-глинистыми смесями. 
При контакте со льдом и кон-
денсировании влаги из воздуха 
в облицовке начинался процесс 
твердения (набухание глинистых 
частиц и др.) и образования кор-
ки (пленки), который затем про-
должался на протяжении от не-
скольких до десяти минут. За это 
время проводили засыпку песка 
в форму с моделью, уплотнение 
песка, герметизацию контрлада 
формы, заливку герметизато-
ра в выпор и выдержку уровня 
жидкости выше уровня модели, 
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придерживаясь указанного ре-
жима реализации способа. По-
сле засыпки и уплотнения песка 
в форме как герметизирующие 
жидкость применили чистую 
воду или воду с добавками, ко-
торые реагируют с облицовкой 
или иным образом способствуют 
герметизации, аналогично спо-
собу [7]. 

За время таяния модели одно-
временно происходил процесс 
образования стабильного герме-
тизированного слоя при частич-
ном впитывании жидкости на глу-
бину до 0,5...5,0 мм (для моделей 
до 1 кг) в песок, расход жидкости 
обычно в количестве до 10...15% 
компенсировали заливанием в 
выпор согласно конкретному тех-
нологическому процессу. Однако 
при таянии объем льда модели 

уменьшается на 9%, поэтому не 
меньше этого объема жидкости 
заливали в выпор. В случае бы-
строго перевода модели в жид-
кое состояние в ряде случаев для 
тонкостенных моделей проводили 
дополнительную выдержку (0,5...3 
минуты) до завершения процесса 
герметизации пропиткой перед 
удалением из полости формы 
жидких продуктов, хотя обычно 
этого не требуется. Применение 
такой выдержки позволяло ва-
рьировать материалами и опера-
циями для оптимизации разно-
видностей этого способа с точки 
зрения материало- и трудозатрат. 

В случаях перевода в жидкое 
состояние пенополистироловой 
модели в литейной форме таки-
ми жидкими растворителями, 
как живичный скипидар, другой 

органический растворитель или 
(лучше) жидкий раствор (5-10%) 
полистирола в скипидаре, кото-
рые одновременно служили рас-
творителями и герметизаторами 
[8], придерживались той же обя-
зательной последовательности. 
Сначала проводили герметиза-
цию жидкостью полости формы в 
период перевода модели из твер-
дого в жидкое состояние и толь-
ко после образования надежно 
загерметизованого состояния 
формы или зафиксированного 
поверхностного слоя ее полости 
— контакт с воздухом полости 
формы. Также при необходимо-
сти вакуумировали форму в ко-
роткий период перед и во время 
заливки в нее расплава металла. 

(Окончание следует)
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