
ЛИТЬЕ И МЕТАЛЛУРГИЯ   3’2025   29

АНАЛИЗ СВОЙСТВ ЛИТЕЙНЫХ СТЕРЖНЕЙ, ИЗГОТОВЛЕННЫХ 
ПО ФУРАН-ПРОЦЕССУ МЕТОДОМ АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
И  ТРАДИЦИОННЫМ СПОСОБОМ

С. А. КУЛИКОВ, ОАО «Минский тракторный завод»,  
г. Минск, Беларусь, ул. Долгобродская, 29. E-mail: s.kulikov@mtz.by, cyberlis@mail.ru 
Ю. А. КУЛИКОВ, ОАО «УКХ «Минский моторный завод»,  
г. Минск, Беларусь, ул. Ваупшасова, 4. E-mail: ogmet@mmz-motor.by

Рассмотрены примеры внедрения аддитивных технологий в  действующее литейное производство. С помощью 
фуран-процесса показано, что аддитивные технологии по своему содержанию могут значительно отличаться от тра‑
диционных технологий. Литейные стержни, полученные технологией Binder Jetting (BJ), отличаются от стержней, 
полученных традиционным фуран-процессом, повышенной прочностью и газовыделением. Это требуется учитывать 
при проектировании литниковых систем для предупреждения возникновения газовых дефектов в отливках.
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Введение
Промышленное предприятие является первичным звеном экономики. То есть работа промышленно-

го объекта обеспечивает функционирование экономики страны в первую очередь, все остальные сферы, 
например услуги, вторичны. Для наиболее эффективного вклада в благосостояние государства предпри-
ятия обязаны обеспечивать рентабельность производства. Как следствие, задача любого руководителя, 
в том числе и главного металлурга, – ​ определение путей для снижения затрат на получение конечной 
продукции. В  литейном производстве вопросы подготовки и  выпуска новых моделей всегда связаны 
с повышенными расходами. Это обусловлено необходимостью изготавливать модельные комплекты, ко-
торые, с учетом изготовления промоделей, занимают значительную статью расходов. Одним из путей 
решения данного вопроса может быть внедрение аддитивных технологий (АТ).
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АТ, или технологии послойного наращивания, прошли долгий путь освоения в  Республике Бела-
русь  [1]. В  литейном производстве АТ внедряются сразу по нескольким направлениям: изготовление 
макетов, оснастки (моделей и стержневых ящиков), литейных форм и непосредственно самой отливки. 
Конкретные методы АТ, которые могут быть внедрены на предприятии, определяются типом производ-
ства (массовое, крупно- или мелкосерийное, единичное).

На ОАО «МТЗ» модернизации литейного производства уделяется особое внимание. Технические 
специалисты предприятия приняли решение о поэтапном внедрении АТ. Модельный цех является круп-
ным структурным подразделением ОАО «МТЗ», имеющим ряд специализированных участков (рис. 1): 
деревомодельный, металломодельный и  участок АТ. На последнем установлен 3D-принтер FORTUS 
360ms (технология FDM  – ​ экструзия пластиковой нити) c размерами моделируемых элементов до 
406×355×406 мм, величиной наносимого слоя от 0,127 до 0,33 мм с растворимой и отслаиваемой струк-
турой. Данное оборудование позволило опробовать методы сквозного проектирования при производстве 
отливок для двигателя серии 3LD.

а     б  
Рис. 1. Участки модельного цеха ОАО «МТЗ»: а – ​деревомодельный; б – ​металломодельный

Главное преимущество АТ – ​оперативное внесение изменений в электронные чертежи с последую-
щей печатью моделей исправленной конструкции. В то же время при незначительных изменениях моде-
ли (например, установке новой бобышки под сверление), специалисты деревомодельного и металломо-
дельного участков не испытывают затруднений с внесением изменений в действующую оснастку. Пла-
стиковые изделия, напротив, зачастую оказалось проще изготовить вновь, нежели заниматься врезкой 
в пластик дополнительных элементов.

ОАО «УКХ «Минский моторный завод» не имеет такого крупного производства модельной оснаст-
ки, как ОАО «МТЗ». В целях проведения подготовки производства к созданию новых образцов двига-
телей специалистами ОАО «УКХ «ММЗ» было принято решение о  закупке оборудования для печати 
песчано-полимерных форм (метод BJ) [1–3]. При поддержке государства предприятие приобрело ком-
плекс от компании FHZL (КНР) с областью печати 1800×1000×700 мм (рис. 2, а). Скорость печати обе-
спечивает получение готовой литейной формы или стержня любой геометрии с указанными размерами 
за 24 ч (рис. 2, б).

Внедрение АТ на моторном заводе позволило проводить подготовку производства без заказа дорого-
стоящей оснастки. Но как на ОАО «МТЗ», так и на ОАО «УКХ «ММЗ» столкнулись с рядом проблем, 
связанных с особенностями полимерно-песчаной печати. Этап подготовки внедрения данной установки 
требует наличия специального помещения с обеспечением необходимого микроклимата, а также самой 
современной литейной лаборатории. Строительство и оснащение такого помещения по цене может быть 
сопоставимо со стоимостью самой установки. Положительный опыт ОАО «УКХ «ММЗ» в  части ис-
пользования технологии BJ в настоящий момент изучается специалистами ОАО «МТЗ», и в ближайшее 
время данная технология будет внедрена на тракторном заводе.

Специалисты различных областей отождествляют АТ и  традиционные литейные технологии. Так, 
технология FDM позволяет вести печать экструзией различных пластиков, в  том числе таких, чьи 
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свойства приближаются к  модельным воскам. Совмещение напечатанных подобным методом «воско-
вых» (в действительности платиковых) моделей с нанесением керамических слоев позволяет получать 
точные отливки методом выплавляемых моделей. Аналогичная ситуация и с фуран-процессом. Однако 
данные об изучении свойств литейных форм и стержней, полученных традиционным методом, в сравне-
нии с методом АТ весьма ограничены. Поэтому данная тема актульна и требует всестороннего изучения.

Методика проведения экспериментов
В случае использования АТ стержневую смесь приготавливали на лопастном смесителе, входящем 

в комплекс 3D-принтера FHZL (КНР). По традиционной технологии смесь приготавливали на лабора-
торном лопастном смесителе LMB-s (MULTISERW-Morek, Польша). Прочность при растяжении стан-
дартных образцов проверяли на установке LRu‑2e, газотворную способность смесей  – ​ на установке 
PR‑45 (оба прибора производства MULTISERW-Morek, Польша). Гранулометрический состав контро-
лировали по ГОСТ 2138‑91 на установке 029 (Россия). Исследование морфологии образцов проводили 
на аттестованном сканирующем электронном микроскопе (СЭМ) высокого разрешения Mira 3 фирмы 
Tescan (Чехия) с рентгеноспектральным анализатором фирмы Oxford Instruments Analytical (Великобри-
тания). Ускоряющее напряжение при съемке составляло 20 кВ. Увеличение и другие параметры съемки 
указаны в информационной строке внизу каждого кадра.

Результаты экспериментов и их обсуждение
В традиционных литейных технологиях гранулометрический состав используемого формовочного 

песка может быть обусловлен целым спектром технологических факторов: от величины металлоста-
тического давления до влажности окружающей среды. В  табл.  1 приведены данные по определению 
гранулометрического песка, используемого в АТ по технологии BJ на ОАО «УКХ «ММЗ», а также на 
ОАО «МТЗ» по фуран-процессу.

Т а б л и ц а  1.  Гранулометрический состав формовочных песков

Песок, используемый на ОАО «УКХ «ММЗ» в АТ
№ сита 2,5 1,6 1 0,63 0,4 0,315 0,2 0,16 0,1 0,063 0,05 Таз
Остаток, % 0 0 0 0 0 0 0,1 0,2 74,0 24,8 0 0,4
Глин. сост. 0,03
Марка 1К1О101 ГОСТ 2138‑91

Песок, используемый на ОАО «МТЗ» в фуран-процессе
№ сита 2,5 1,6 1 0,63 0,4 0,315 0,2 0,16 0,1 0,063 0,05 Таз
Остаток, % 0 0 0,26 2,28 8,92 13,96 54,32 6,08 12,64 1,48 0 0
Глин. сост. 0,06
Марка 1К1О3025 ГОСТ 2138‑91

а     б  
Рис. 2. Комплекс для печати полимерно-песчаных форм, установленный на ОАО «УКХ «ММЗ»:  

а – ​комплекс для печати; б – ​напечатанные на данном комплексе литейные формы и стержни
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Песок для АТ обладает концентрированным зерновым составом, для обычного фуран-процесса  – ​
рассредоточенным (табл. 1). Также очевидно различие и в среднем размере зерна песка: 0,1 и 0,25 мм 
соответственно. То есть песок для АТ беспрепятственно будет проходить через сопла и ролики при пе-
чати, но при пескодувном процессе, например при cold-box-amine, могут быть «просвисты» по разъему 
оснастки [4]. Этим и  обуславливается использование в  пескодувных и  пескометных процессах песка 
большей фракции. Однако его применение в АТ сейчас представляется маловероятным из-за отсутствия 
возможности отечественного производителя обеспечить концентрированный гранулометрический со-
став. Поэтому исследования проводили с использованием песка формовочного для АТ, применяемого 
в настоящее время на ОАО «УКХ «ММЗ».

В табл. 2 приведены рекомендуемые производителями связующих материалов рецептуры для стерж-
невых смесей.

Т а б л и ц а  2.  Рекомендуемые рецептуры

Компонент смеси, % Рецептура АТ Рецептура обычная

Песок формовочный 96,7 98,2
Катализатор 1,3 0,6
Смола 2 1,2

Рецептура смеси для АТ отличается значительным увеличением связующих компонентов. Стоит ого-
вориться, что на ОАО «УКХ «ММЗ» используется смола марки Binder VX‑2c (Россия) с катализатором 
Activator (КНР), на ОАО «МТЗ» – ​смола «Резоформ» (Россия) с катализатором в виде ортофосфорной 
кислоты (Беларусь). С использованием 3D-принтера FHZL (КНР) по рекомендуемой для АТ рецепту-
ре были изготовлены (напечатаны) лабораторные образцы «восьмерки». Также по данным рецептурам 
в лабораторных условиях с применением металлических вытряхных стержневых ящиков вручную были 
изготовлены образцы с применением связующих компонентов, используемых как для АТ, так и для тра-
диционного фуран-процесса. Результаты сведены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3.  Результаты испытаний прочности при разрыве

Время, 
прошедшее после 

изготовления 
образцов

Прочность смеси на разрыв, Н/см2

Рецептура АТ,3D-печать, 
связующие компоненты ММЗ 

(смесь № 1)

Рецептура обычная, вытряхной ящик,  
связующие компоненты ММЗ  

(смесь № 2)

Рецептура обычная, вытряхной ящик,  
связующие компоненты МТЗ 

(смесь № 3)

1 ч нет данных 0 6,8
4 ч нет данных 0 27,0
8 ч нет данных 0 30,6

24 ч 43,0 0 33,4
7 дней 98,3 0 нет данных

Данные табл. 3 показывают, что стержни, изготовленные методом АТ (смесь № 1), имеют повышенную 
прочность по сравнению со стержнями, изготовленными по традиционному фуран-процессу (смесь № 3). 
В некоторых графах стоит отметка «нет данных». Это связано с особенностью технологических процессов 
ОАО «УКХ «ММЗ» и ОАО «МТЗ». Технология BJ заключается в нанесении слоя песка, смешанного с ка-
тализатором, с последующим нанесением слоя смолы по заданным координатам. Таким образом форми-
руются области связанного и свободного песка (рис. 3). Поэтому на моторном заводе не ведется контроль 
отвержденной смеси до получения готового стержня. Точно так же на тракторном заводе не ведется кон-
троль прочности смеси более чем через 24 ч, поскольку к тому времени стержень уже может быть зафор-
мован и залит. Особый интерес вызвало то, что изготовить отвержденные стержни по обычной рецептуре 
фуран-процесса, но с применением стержневых компонентов для АТ (смесь № 2) не получилось.

Макроанализ поверхности излома образцов показал, что для традиционного фуран-процесса 
характерна неравномерная поверхность с участками «непромесов», т. е. такими участками, куда не по-
пала смола из-за несовершенства смесителя (рис. 4, а). Напротив, излом стержня, полученного методом 
АТ, четкий с равномерным распределением смолы (рис. 4, б).

Анализ данных, полученных СЭМ, показал следующее. Песок, применяемый для АТ (рис.  5,  а), 
отличается равномерностью гранулометрического состава, поверхность зерен развитая. При использовании 
данного песка с  обычным лопастным смесителем при стандартной для фуран-процесса дозировке 
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а

б

Рис. 3. Напечатанный литейный стержень, очищаемый от свободного (несвязанного) песка

а     б
Рис. 4. Поверхность излома стержней: а – ​по традиционному фуран-процессу; б – ​методом АТ
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компонентов не получилось обеспечить равномерность нанесения слоя смолы и обеспечить надлежащее 
качество пятна контакта песчинок. К тому же китайский производитель мог модифицировать катализатор, 
повысив его реакционную способность для обеспечения работы печатающей головки принтера. По-
видимому, это и объясняет причину получения бракованной смеси (рис. 5, б). В свою очередь сравнение 
изображений изломов стержней по традиционному фуран-процессу (рис. 5, в) и АТ (рис. 5, г) показыва-
ет, что отождествлять эти технологии преждевременно. Невзирая на одинаковую форму технологиче-
ских процессов, они полностью отличаются по содержанию. Традиционный фуран-процесс формирует 
прочность литейного стержня в классическом понимании, т. е. происходит буквальное склеивание зерен 
песка манжетами фурановой смолы толщиной не более 1,5 мкм. Напротив, стержни, полученные методом 
BJ (АТ), представляют собой фурановый полимер, наполненный зернами кварцевого песка.

Толщина манжеты контакта составляет порядка 10 мкм и соизмерима с диаметром зерен песка. Дан-
ная технология более близка к плакированным смесям, нежели к классическому фуран-процессу. Этим 
обуславливается и значительное отличие в газотворной способности смесей: у смеси № 3 она составила 
2,3 см3/г, у смеси № 1 – 6,3 см3/г.

Выводы
1. 	 Аддитивные технологии, как и любой наукоемкий технологический процесс, требуют наличия 

квалифицированных кадров,  подготовленных площадей и  оборудования. На данный момент они наи-
более эффективны в  вопросах подготовки производства, но не могут полноценно заменить поточное 
производство.

2. 	 Традиционные технологии и АТ могут значительно отличаться по содержанию, даже если они 
одинаковы по форме.

3. 	 Литейные стержни, полученные технологией BJ, представляют собой фурановый полимер, на-
полненный кварцевым песком. Они обладают повышенной газотворной способностью и прочностью, 
что обусловлено повышенным расходом связующих компонентов. Это требуется учитывать при проек-
тировании стержней и форм, обеспечивая надлежащий выход газов.

в

г
Рис. 5. Результаты СЭМ:  

а – ​чистый кварцевый песок; б – ​смесь № 2 (брак); в – ​смесь № 3 (обычный фуран-процесс); г – ​смесь № 4 (АТ)
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