
FOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGY   4’202238
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В статье представлен анализ параметров формирования макрорельефа художественного литья. показано направ‑
ление для решения частных вопросов улучшения качества отливок с высокими требованиями по точности рельефа по‑
верхности.
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The article presents an analysis of the formation parameters of the microrelief of artistic casting. The direction for solving 
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Производство литых заготовок для художественных изделий массой от 0,1 до 10 кг основывается на 
опыте производства машиностроительного литья. Отсутствие комплексного подхода к теории форми‑
рования художественных отливок, учитывающего все технологические этапы литья по выплавляемым 
моделям, вынуждает руководствоваться опытом конкретного производства или интуицией рабочего. Как 
следствие, происходит только частичная реализация возможностей литейной технологии, восполняе‑
мой в дальнейшем чеканкой изделий. Выявление резервов технологии литья по выплавляемым моделям 
применительно к заготовкам художественных изделий является актуальной задачей для развивающей‑
ся в наши дни отрасли художественного литья. Опыт машиностроения в данном случае мало пригоден 
в силу особых требований к качеству заготовок. Для художественных изделий большое значение прида‑
ется шероховатости отливки и качеству отпечатка с формирующей оснастки, причем воспроизведению 
подлежит декоративный макрорельеф, образованный выступами над телом отливки с радиусом кривиз‑
ны 0,2–1,0 мм и размерами основного сечения: высота – 0,5–2,0 мм, основание – 0,8–2,0 мм. При виде 
сверху макрорельеф имеет протяженную или округленную форму. Подобные элементы используют так‑
же на кромках стенок отливок и на пересечении плоскостей, образующих пластику изделия.

Современная отечественная технология получения художественного литья предполагает очист‑
ку от оксидов литой заготовки с последующей слесарной обработкой до готового изделия с заданным 
макрорельефом.

Получение литого макрорельефа в силу сложившихся традиций считается невозможным. Однако ли‑
тературные источники констатируют, что подавляющее количество художественного литья в Западной 
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Европе получают на сегодняшний день методом литья по выплавляемым моделям (ЛВМ) без последую‑
щей механической обработки с шероховатостью Rz = 6,3–25 мкм.

Одной из причин отставания отечественной промышленности от европейских производителей яв‑
ляется отсутствие научных основ художественного литья, которые позволяют применять в полной мере 
возможности современных технологий получения литых заготовок.

Производство камерного и прикладного литья в мелкосерийном и единичном производстве более 
рентабельно осуществлять по технологии ЛВМ. Вакуумно‑пленочная формовка, несмотря на широкую 
рекламу, обладает узкой областью применения [1].

Современная технология получения заготовок художественных изделий методом ЛВМ базируется на 
научных положениях теории формирования машиностроительных заготовок и интуиции рабочего, что, по 
сути, сводит ее к области ремесла. Получение точнолитой заготовки художественного изделия с чистой по‑
верхностью является достоянием отдельных производств и не освещено в отечественной литературе.

В пресс‑ форме или керамической оболочке макрорельеф мастер‑ модели в ходе технологического 
процесса зеркально образует глухие полости 0,5–2,0 мм в основании, сходящиеся на радиус около 0,05–
0,05 мм, отстоящий от основания на 0,5–3,0 мм. В машиностроении подобные элементы выполняются 
лишь обработкой резанием. Для литых заготовок, полученных методом ЛВМ, наиболее характерная ше‑
роховатость находится в пределах от Rz = 20 мкм до Ra = 1,25 мкм, наименьшая толщина стенок – 0,5–
2,0 мм, толщина стенки выступа над телом отливки 1,0–1,5 толщины стенки заготовки [2].

Потребность в получении выступов над телом отливки с толщиной менее 0,5 мм и высотой 0,5–2,0 мм 
имеет место в заготовках из инструментальных сталей [3], турбинных лопатках [4], волноводах [5], худо‑
жественных отливках с развитым макрорельефом [6]. Заготовки художественных изделий имеют несколь‑
ко другие требования по качеству, чем машиностроительное литье. Дефекты поверхности в виде повы‑
шенной шероховатости для художественной отливки не допустимы, а рассеянная пористость без выхода 
на поверхность не является дефектом [1]. Для отливок массой до 25 кг, если они призваны выполнять 
декоративные функции, основой качества является максимально точное воспроизведение конфигурации 
мастер‑модели, механические свой ства регламентируются не столь жестко, как в машиностроении. Ос‑
новная отличительная особенность художественных заготовок –  наличие декоративного макрорельефа на 
поверхности отливки, выполняемого в литье, который в машиностроении практически отсутствует.

Требуется отметить, что заполнение особо тонких элементов отливки толщиной менее 5 мм связано 
со специфическими условиями, требующими преодоления поверхностного натяжения сплава [7].

Необходимый для преодоления поверхностного натяжения σ и заполнения элемента толщиной 2R 
гидростатический напор определяется соотношением:

 2 cosH
Rg

σ Θ
=

ρ
, (1)

где Θ –угол смачивания металлом материала формы; ρ –плотность жидкого металла; g –ускорение сво‑
бодного падения; R – половина толщины элемента отливки.

Основоположником теории поверхностных явлений признан Дж. У. Гиббс. Его воззрения, выражен‑
ные языком математики, и по сей день служат фундаментом в прикладных исследованиях применитель‑
но к литейному производству.

Проблема получения развитого макрорельефа художественных отливок в свете поверхностных явле‑
ний при определенных тепловых и гидравлических параметрах в настоящее время остается открытой. 
Эту проблему необходимо решать с одновременным учетом гидравлических, теплофизических, литей‑
ных характеристик и контактных явлений.[5, 7, 8]. В работе [8] автор приводит аналитическое выраже‑
ние, дающее количественную оценку потери профиля макрорельефа, имеющего треугольное сечение:
 j = L – σ/Δρ(1+cos Θ/sin φ), (2)
где L – полная глубина рельефа; σ – поверхностное натяжение расплава; ρ – перепад между плотностью 
в расплаве и газовой фазе; Θ – угол смачивания; j – угол профиля.

Там же отмечается, что минимальную потерю профиля следует ожидать при равенстве краевого угла 
смачивания и угла профиля. Данное выражение мало пригодно для кабинетных отливок, где профиль 
макрорельефа чаще всего имеет сложную геометрическую форму. В выражении также отсутствует жид‑
котекучесть расплава. По мнению автора, в данном случае она не является определяющей.

Процессам взаимодействия жидкости с наклонной стенкой посвящена работа А. В. Лапшина [9], где 
отмечается сильная зависимость сопротивления движению расплава от угла наклона стенки Ψ. Автором 
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экспериментально установлено, что при значениях Ψ, близких или превосходящих краевой угол смачи‑
вания, резко падает сопротивление подъему расплава.

Из опыта машиностроения представляют интерес результаты исследований образования пригара на 
стальном литье [10, 11]. В указанных работах отмечают, что глубина проникновения металла в поры 
формы определяется помимо размеров пор и высоты столба расплава также временем движения рас‑
плава в порах, поверхностным натяжением расплава и статическим краевым углом смачивания жидкого 
металла на материале формы.

При решении задачи о глубине проникновения помимо перечисленных выше параметров необходи‑
мо учитывать тепловые потери [11]. При этом считается, что глубина проникновения металла в поры 
формы определяется потерей жидкотекучести струйкой расплава.

Аналитическое описание процесса заполнения пор литейной формы расплавом сильно затруднено 
неопределенностью формы заполняемых каналов. В связи с этим вводится усредненный коэффициент 
формы пор, мало отражающий конкретный канал, заполняемый расплавом, но позволяющий судить 
о состоянии некоторой поверхности модели или формы, имеющей площадь значительно большую, чем 
площадь одной поры.

Подобный метод оценки заполняемости тонких сечений применим в случае макрорельефа загото‑
вок художественной изделий из сплавов меди, он позволяет предположить, что макрорельеф отливки 
формируется под воздействием комплекса параметров: формы капилляра, капиллярного сопротивления, 
температур фронта потока, гидростатического напора.
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