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Технология, 
оборудование, САПР 
и экология литейного 
производства

The paper discusses distinctive design features of 
casting molds and technological aspects of producing cast 
inserts from 5ХНМЛ pressed steel. The designs of long- 
life metal shell molds are described. They ensure saving of 
molding material, increase of accepted material and im
provement of quality of castings.
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ИЗГОТОВЛЕНИЕ ЛИТЫХ ВСТАВОК ШТАМПОВ 
ДЛЯ ГОРЯЧЕГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ

Введение
В современном машиностроении наиболее про

грессивные технологические процессы должны 
базироваться на дальнейшем сокращении обработ
ки металлов резанием. Необходимо стремиться 
к тому, чтобы заготовки деталей машин, механиз
мов, оборудования по конфигурации и размерам 
были максимально близки к готовым деталям, 
а объем их механической обработки сводился к ми
нимуму. Именно поэтому производственный про
цесс на машиностроительных предприятиях начи
нается с пластической деформации мерных загото
вок из сортового проката посредством ковки или 
горячей объемной штамповки. Горячая объемная 
штамповка на кривошипных штШпШочных прес
сах дает возможность получать поковки с наимень
шими припусками на механическую обработку, 
чем другие способы деформации заготовок [1].

Стощость рабочих элементов штампов (вста
вок) является одним из важнейших технико
экономических показателей работы цехов дефор
мации и заводов в целом.

Обзор исследований. Постановка задачи
Стойкость вставок (т. е. количество штампо

ванных поковок, которые получают до выхода 
штампа из строя) зависит от марки стали, из кото
рой она изготовлена, и от технологии изготовле
ния самой вставки.

Существуют два технологических процесса 
изготовления вставок:

1) получение стального слитка -  ковка (+про- 
катка) слитка -  механическая обработка поковок;

2) получение отливки вставки ~ механическая 
обработка отливки.

В первом варианте технологического процесса 
ковка -  это не просто деформация слитка или сор

тового проката. Ковка должна выполняться с до
статочно высокой степенью укова, а также вклю
чать последовательное выполнение таких опера
ций, как осадка и протяжка (а иногда и другие 
операции) для того, чтобы получить желаемую 
микро- и макроструктуру. Этот процесс характе
ризуется наиболее высокими потерями штампо- 
вой стали в стружку.

В последние десятилетия широкое распро
странение получили литейные процессы произ
водства вставок штампов. Заинтересованность 
в использовании литейных процессов в первую 
очередь проявляли те организации, в которых об
разовалось большое количество отходов инстру
ментальных сталей, а их передача специализиро
ванным организациям для переплава происходила 
с занижением стоимости металлолома. Изготов
ление отливок с использованием отходов инстру
ментальных сталей позволяет заметно снизить 
стоимость штампового инструмента. Кроме того, 
изготовление отливок вставок штампов рацио
нально подобранными специальными литейными 
методами даст возможность свести к минимуму 
объем механической обработки.

Достаточно быстро удалось выяснить, что ли
тые вставки штампов имеют стойкость в эксплуа
тации более высокую, чем вставки, полученные 
механической обработкой поковок [2-7]. Специа
листы выдвинули для объяснения повышенной 
стойкости литого штампового инструмента не
сколько даже противоречивых объяснений. Но 
представляется наиболее правдоподобным пред
положение [8], что литые материалы, обладая уже 
в исходном состоянии внутренними надрезами, 
близки к так называемому пределу повреждаемо
сти. Это делает их малочувствительными к нано
симым извне дополнительным надрезам.
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наиболее часто используют литье в керамические 
формы, комбинированные керамические формы, 
облицованные кокили, разовые формы из сухих 
термореактивных формовочных смесей.

В настоящее время примерно 65-70% мирово
го производства вставок штампов изготавливают 
литьем, а их стойкость в 1,5-2,5 раза превышает 
стойкость вставок, полученных ковкой с последу
ющей механической обработкой. Авторы [5, 6 ] 
утверждают, что из всех опробованных процессов 
наиболее востребованными оказались литье в ке
рамические формы, в том числе, так называемый 
«шоу-процесс»; литье в блочные формы из термо
реактивных цирконо-смоляных смесей.

При изготовлении керамических форм ис
пользуют формовочные материалы и смеси, а так
же технологические операции, совпадающие с из
готовлением форм для литья по выплавляемым 
моделям. В результате изготовление керамиче
ских форм можно расценивать как весьма дорого
стоящий процесс с большим количеством опера
ций, выполняемых высококвалифицированным 
персоналом [9]. Поэтому литье в керамические 
формы осуществляется, как правило, на специа
лизированных предприятиях, обслуживающих 
целые отрасли машиностроения. Достоинств про
изводства литых вставок штампов в керамиче
ских формах много, поэтому оно является веду
щим литейным процессом за рубежом. Однако 
реализовать одну из разновидностей процесса 
на Минском тракторном заводе не удалось.

Второй процесс тоже достаточно дорогой, но 
он прост и надежен. Технология процесса разра
ботана в Советском Союзе [10] и распространение 
получила в России и Украине. В Беларуси только 
одно предприятие (Гродненский завод карданных 
валов) изготавливает литые вставки штампов по 
второму способу.

Сущность процесса [10] заключается в следу
ющем. На предварительно нагретую односторон
нюю модельную плиту с металлической моделью 
и ограничительной рамкой засыпают формовоч
ную смесь, состоящую из высокоогнеупорных зер
нистых материалов и термореактивной синтети
ческой смолы. Под действием тепла смола в слое 
смеси, прилегающем к оснастке, плавится и в фор
мируемом слое образуется четкий отпечаток мо
дели. Для лучшего уплотнения смеси оснастку 
в процессе засыпки подвергают кратковременной 
вибрации.

После сброса избытка формовочной смеси мо
дельная плита с засыпанной смесью подвергается 
дополнительному нагреву для полного отвердения

полуформ. Готовую полуформу снимают с мо
дельной плиты после ее поворота на 180° и удале
ния ограничительной рамки. Съем полуформ 
в отвержденном состоянии позволяет получать 
точный отпечаток модели без искажения конфи
гурации и изменения размеров. Нижнюю полу- 
форму соединяют с соответствующей ей верхней 
полуформой, в которой, как правило, выполняется 
прибыльная часть отливки и литниковая система.

В результате выполненных на ОАО «Белкард» 
работ удалось выявить особенности технологии, 
которые снижают стойкость штампов, повышают 
трудоемкость и энергоемкость процесса изготов
ления штампов. Установлено, что используемая 
технология ухудшает экологическую обстановку 
значительно сильнее, даже по сравнению с дру
гими литейными процессами. Особенность ис
пользуемой технологии -  отсутствие опок, поэ
тому для обеспечения прочности формы ее дела
ют толстостенной, массивной; кроме того, вся 
форма изготовлена из единой формовочной сме
си (100%-ный зернистый цирконовый концент
рат, 3,0-3,5%-ная фенолформальдегидная смола,
0,3%-ный пластификатор). Поэтому отвод тепла 
от отливки при ее охлаждении одинаковый по 
всем направлениям. Но ведь принципиально важ
ным является обеспечение быстрого охлаждения 
и соответственно формирование мелкокристал
лической структуры в той части отливки, которая 
и станет в дальнейшем рабочей частью вставки 
штампа. И наоборот, верхняя прибыльная часть 
отливки должна охлаждаться медленно.

Основное назначение прибыли -  компенсация 
объемной усадки затвердевающей отливки, кото
рая составляет всего 3-5%. В то же время на при
быль расходуется почти в 10 раз больше металла, 
необходимого для этих нужд [11]. Следовательно, 
главным резервом экономии металла является со
кращение его расхода на прибыль.

Устройство прибылей на отливках из стали -  
вынужденная мера, являющаяся обязательным 
и единственным средством для предупреждения 
усадочных раковин и пор в теле отливки. Теоре
тически [11] при условии увеличения продолжи
тельности пребывания металла в жидком состоя
нии до полного затвердевания отливки усадочная 
раковина будет равна нулю. Технически осуще
ствить это не удается, поэтому при получении 
стальных отливок технологический выход годно
го составляет 52-65%, причем на отливках из ле
гированных сталей этот процент может быть еще 
меньше.

При выполнении настоящей работы была по
ставлена следующая задача: исследовать и модер
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низировать технологию изготовления литых вста
вок штампов для повышения их стойкости, сни
жения затрат на производство, улучшения эколо
гических условий работы на литейном участке.

Разработка конструкций литейных форм
На рис. 1 показана типичная блочная литейная 

форма из термореактивной смеси. С учетом того, 
что отсутствуют опоки, прочность формы зависит 
от толщины ее стенок. Толщина стенок выбирает
ся такой, чтобы она выдержала без разрушения 
металлостатический напор расплавленной стали 
при заливке до момента образования достаточно 
прочного слоя затвердевшего металла на поверх
ности.

Практически при производстве литых вставок 
штампов удельный расход термореактивной сме
си на основе цирконового концентрата (без реге
нерации) составляет 1,2- 1,5 т на 1 т годных отли
вок. Залитый в полость литейной формы при тем
пературе 1560-1600 °С расплав штамповой стали 
охлаждается, отдавая свое тепло форме. Форма, 
состоящая в основном из циркона, теплопрово
дность и теплоемкость которого выше, чем эти же 
характеристики у кремнезема, достаточно быстро 
нагревается и передает часть тепла в окружаю
щую среду. При достижении формой температу
ры 650-700 фенолформальдегидная смола де- 
полимеризуется с образованием фенола, формаль
дегида, метилового спирта, которые относятся 
к наиболее вредным веществам, выделяющимся 
в процессе производства отливок [12, 13]. Проч
ность формы постепенно снижается и на заклю
чительном этапе охлаждения отливки материал 
формы может представлять собой только высоко- 
огнеупорный циркон в виде отдельных зерен.

При выполнении работ на литейном участке 
ОАО «Белкард» специалистами ГНУ «ФТИ НАН 
Беларуси», УО «БГАТУ» и ОАО «Белкард» опро
бованы и освоены методы микролегирования

и модифицирования штамповой стали 5ХНМЛ 
при заливке расплава в формы [14], разработаны и 
внедрены многоразовые двуслойные [15] и метал
лооболочковые [16] литейные формы.

На рис. 2 показана литейная форма, предна
значенная для получения отливок призматиче
ских вставок кривошипных горячештамповочных 
прессов массой 70-100 кг. Основными достоин
ствами этой формы следует считать использование 
внешнего холодильника (поддона), что способ
ствует интенсивному отводу тепла и образованию 
микрокристаллической структуры штамповой 
стали в рабочей части отливки и использование 
шамотных изделий в качестве наполнительного 
слоя формовочной смеси. Это позволяет резко 
снизить количество термореактивной цирконо
смоляной смеси, которая в данной форме исполь
зуется только для облицовочного слоя полости 
формы и состоит из отдельных пластин.

Разработанная форма позволяет использовать 
для изготовления верхней полуформы (прибыль
ная часть) малотеплопроводные и недефицитные 
огнеупорные материалы или изделия. Это дает 
возможность уменьшить объем прибыли и, следо
вательно, повысить выход годной стали.

На рис. 3 показана металлооболочковая литей
ная форма, предназначенная для получения отли
вок вставок штампрв призматической формы мас
сой 250-300 кг. Принципиальным отличием дан
ной металлооболочковой формы от облицованно
го кокиля и также предназначеного для получения 
отливок вставок штампов является то, что кокиль -  
это металлическая форма для получения одной 
конкретной по конфигурации и размеру отливки. 
Разработанная и освоенная на ОАО «Белкард» ме
таллооболочковая форма позволяет получать от
ливки вставок штампов нескольких размеров. Для 
этого необходимо при изготовлении формы толь-

Рис. 1. Типовая литейная форма: 1 -  верхняя полуформа; 
2 -  прибыль; 3 -  стержень транспортировочного отверстия; 
4 -  нижняя полуформа; 5 -  отливка вставки; б -  стержень- 

перемычка легкоотделяемой прибыли

Рис. 2. Опытная литейная форма: 1 -  поддон; 2 -  корпус 
формы; 3 -  корпус прибыльной надставки; 4 -  гнездовой 
кирпич; 5 -  стержень-перемычка; 6 -  шамотная кладка; 7 -  
формообразующий стержень вставки; 5 -  графитовая встав

ка поддона
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Рис. 3. Металлооболочковая литейная форма: 1 -  поддон 
литейной формы; 2 -  транспортировочные цапфы; 3 -  ниж
няя полуформа; 4 -  облицовочный огнеупорный слой; 5 — 
стержень-перемычка; 6 -  верхняя полуформа; 7 -  облицо

вочный огнеупорный слой; 8 -  центровочные элементы

КО заменять модель отливки, вся же остальная 
оснастка сохраняется неизменной.

В настоящее время на литейном участке ОАО 
«Белкард» в металлооболочковой литейной фор
ме (пат. 3454 РБ) изготовлено шесть отливок вста
вок штампов массой 285 кг каждая. Все отливки 
прошли контроль, механическую и термическую 
обработку и эксплуатируются на кривошипных 
горячештамповочных прессах кузнечного цеха 
ОАО «Белкард». Расходные показатели изготовле
ния отливок вставок штампов приведены в таблице.

Показатель расхода материалов, 
кг

Вид литейной формы

блочная
форма

металлооболочковая
форма

Масса отливки 285 285

Масса прибыли 140 115

Масса металла в форме 425 400

Расход формовочной смеси:

для нижней полуформы 181 135

для верхней полуформы 196 140

для стержня-перемычки 6,5 10,5

Расход смеси, всего 383,5 285,5

Выводы
Разработанный технологический процесс из

готовления отливок вставок штампов в комбини
рованных литейных формах является перспектив
ным с точки зрения улучшения увеличения экс
плуатационной стойкости сменной штамповой 
оснастки, экономии дорогостоящих материалов, 
расхода электроэнергии и увеличения выхода год
ного металла. Кроме того, новый технологиче
ский процесс позволяет получать в одной литей
ной форме несколько типоразмеров литых вста
вок штампов.
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