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Исследованы	механизм	и	причины	образования	дефектов	отливки,	проявляющихся	в	отклонении	 геометрии	вну-
тренней	полости	от	«цилиндричности».	Показано,	что	причины	искажения	геометрической	формы	отверстий	связаны	
с	деформацией	литейного	стержня	в	ходе	термического	и	механического	взаимодействия	с	расплавом.	Используя	воз-
можности	компьютерного	моделирования	в	пакете	MAGMASOFT,	были	проанализированы	распределения	температур	
металла	в	теле	отливки	в	период	заливки	и	затвердевания.	Участки	искажения	геометрической	формы	внутреннего	
отверстия	отливки	соответствуют	зоне	стержня,	подвергающейся	наиболее	высоким	и	длительным	термическим	на-
грузкам.	Характеристики	температурных	полей	в	соответствующих	зонах	указывают	на	перегрев	отдельных	обла-
стей	стержня	до	температур,	вызывающих	фазовые	напряжения	в	структуре	стержневой	смеси,	достаточные	для	
возникновения	деформаций	в	нем.	Для	устранения	рассматриваемого	дефекта	были	использованы	два	подхода,	направ-
ленные	на	снижение	величины	фазовых	напряжений	в	литейном	стержне	и	корректировку	конструкции	стержневой	
оснастки.
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The	mechanism	and	causes	of	the	formation	of	casting	defects,	manifested	in	the	deviation	of	the	geometry	of	the	internal	
cavities	from	the	«cylindrical»,	are	investigated.	It	is	shown	that	the	causes	of	distortion	of	the	geometric	shape	are	associated	
with	deformation	of	the	casting	rod	during	thermal	and	mechanical	interaction	with	the	melt.	Using	the	possibilities	of	computer	
simulation	in	the	MAGMASOFT	package,	the	temperature	distributions	of	the	metal	in	the	casting	body	during	the	casting	and	
solidification	were	analyzed.	Areas	of	distortion	of	the	geometric	shape	of	the	inner	part	of	the	casting	correspond	to	the	area	of	
the	rod	subjected	to	the	highest	and	longest	thermal	loads.	The	characteristics	of	the	temperature	fields	in	the	respective	zones	
indicate	overheating	of	individual	areas	of	the	rod	to	temperatures	causing	phase	stresses	in	the	structure	of	the	core	mixture,	
sufficient	 for	 the	occurrence	of	deformations	 in	 it.	To	eliminate	 the	defect	under	consideration,	 two	approaches	were	used	 to	
reduce	the	magnitude	of	phase	stresses	in	the	casting	rod	and	to	adjust	the	design	of	the	rod	tooling.
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Надежность работы литых деталей, снижение трудо-, энерго- и материалоемкости их изготовления 
во многом определяются стабильностью размерной и геометрической точности отливок. Ввиду этого 
обеспечение заданных геометрических характеристик отливок является актуальной технологической за-
дачей на отечественных и зарубежных литейных предприятиях. 

На ООО «Гусар» (РФ, г. Гусь-Хрустальный) в процессе освоения новой номенклатуры были выявле-
ны отклонения геометрии внутренней полости отливок «Крышка» (рис. 1), а именно отклонение от ци-
линдричности по оси Х (рис. 2).
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Отливку изготавливали из стали 20ГЛ по технологии No-bake	Alphaset. Температура заливки формы – 
1595 °С, коэффициент линейной усадки – 2,2%, металлоемкость формы – 540 кг.	В качестве связующих 
компонентов формовочной и стержневой смесей использовали высокощелочной резольный фенолфор-
мальдегидный полимер S	8358 и отвердитель T-12. Облицовочный слой литейной формы и стержня вы-
полнялия из смеси на основе хромитового огнеупорного наполнителя. Наполнительный слой литейной 
формы изготавливается на основе кварцевого регенерата, а стержня – на основе свежего кварцевого пе-
ска, противопригарное покрытие – на основе циркона. 

Согласно конструкторской документации (КД), внутренняя полость отливки «Крышка» оформляется 
стержнем, обеспечивающим диаметр в плоскости совмещения 310±2,5 мм. Фактически при замерах 
контрольным шаблоном (рис. 2) указанный размер имел отклонения от номинальной величины (табл. 1). 
При этом максимальное отклонение во всех случаях фиксировалось по оси Х.

Т а б л и ц а  1.  Результаты замеров размеров диаметра отверстия отливки «Крышка»

Значение по КД, мм Диапазон отклонения размеров диаметра  
по горизонтали (ось Х), мм

Диапазон отклонения размеров диаметра  
по вертикали (ось Y), мм

310±2,5 5,2–7,1 1–1,4

Рис. 1. Крышка (боковые прибыли установлены по боковой поверхности фланцев)

																																																								а	 	 	 	 	 											б
Рис. 2. Замеры размеров контрольным шаблоном: а – по оси Х; б – по оси Y
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Безусловно, искажение геометрии отливки с точки зрения формирования дефекта связано с дефор-
мацией литейного стержня в ходе термического и механического взаимодействия с расплавом [1]. Тер-
мическое взаимодействие расплава и литейного стержня может сопровождаться полиморфными превра-
щениями кристаллической решетки зерен кварцевого песка с их объемными расширениями в опреде-
ленных областях литейного стержня, подвергающихся длительному перегреву. С точки зрения механи-
ческого взаимодействия литейный стержень подвергается воздействию сил статического давления жид-
кого металла и сил усадочного характера. В условиях локального перегрева стержня это может стать 
причиной деформаций. 

Для установления характера протекания данных физико-химических процессов было проведено 
компьютерное моделирование в пакете MAGMASOFT, проанализированы распределения температур 
металла в конце заливки (рис. 3) и в период затвердевания (рис. 4). 

Из результатов проведенного моделирования следует, что в области отливки (шейка прибыли), где 
выявлено несоответствие по геометрии (рис. 3, а, б), сконцентрированы длительные термические на-

а

б
Рис. 3. Распределение температур металла в конце заливки (белый цвет – температура более 1590 °С): а – через 26 с; б – через 29 с

 
                                                               а																																																																	б
Рис. 4. Распределение температур металла в период затвердевания: а – начало затвердевания; б – через 35 мин 20 с после на-

чала затвердевания
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грузки, что является причиной перегрева стержня и протекания 
объемных термических расширений зерен кварцевого песка. 
Согласно диаграмме Феннера-Прянишникова, полиморфные 
превращения зерен кварцевого песка при температуре 600 °С 
характеризуются изменением объема на 1,6% [2]. Изменение 
габаритных размеров стержня не позволяет отдельным частям 
отливки изменить размер на заданную величину усадки 2,2%.

Для решения данной проблемы были применены два под-
хода, основанные на использовании стержневой смеси с низ-
ким коэффициентом температурного расширения и измене-
нии конструкции стержневой оснастки. Оба способа показали 
свою эффективность.

Для снижения фазовых напряжений в литейном стержне, 
возникающих при объемных расширениях зерен огнеупорно-
го наполнителя, применяли единую смесь на основе хромито-

вого песка (объемное расширение при температурах 600–1200 °С составляет 0,45–0,9% соответственно). 
Была изготовлена опытная партия литейных стержней и проведены испытания. При этом отклонения 
размеров диаметра отверстия отливки «Крышка» находились в поле допусков, обозначенных конструк-
торской документацией. Результаты замеров представлены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2.  Результаты замеров размеров диаметра отверстия

Номер 
отливки

Значение  
по КД, мм

Огнеупорный 
наполнитель стержня

Значение по 
горизонтали (ось Х), мм

Значение по 
вертикали (ось Y), мм

1

310±2,5 Хромит

311,5 311,7
2 312 311,3
3 311,7 311,3
4 311,6 311,4
5 311,8 311,2

Также проведены исследования, при которых были внесены корректировки в конструкцию стержне-
вой оснастки, позволяющие сформировать технологическую овальность стержня. При этом диаметр 
стержня по оси Х был уменьшен на 6 мм (рис. 5) для обеспечения требуемого размера отверстия отливки.

Данный подход позволил значительно снизить степень коробления отливки, однако не делает возможным 
стабилизировать размерную точность дефектной области отливки. Результаты замеров приведены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3.  Результаты замеров размеров диаметра отверстия

Номер отливки  Значение по КД, мм Огнеупорный наполнитель стержня Значение по горизонтали (ось Х), мм Значение по вертикали (ось Y), мм

1

310±2,5 Облицовочный слой – хромит
наполнительный – кварц

311,9 312,5
2 312,4 312,2
3 312,8 312,6
4 312,7 312,5
5 312,5 312,6

В настоящее время на основании полученных сведений о локальном перегреве стержня разрабатыва-
ются технологические решения по изменению конструкции и расположения прибылей, а также приме-
нения вспомогательных добавок неорганического, органического и гибридного происхождений.
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Рис. 5. Нашивки, выполняющие технологиче-
скую овальность на формообразующей поверх-

ности стержневого ящика




