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ÓÄÊ 621.74.669.11:041

Å. Í. Áóäàíîâ (Ôèðìà “Àâòîòåêñ”)

Âûáîð òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ
ñòàëüíûõ îòëèâîê äëÿ æåëåçíîäîðîæíîãî
âàãîííîãî ïàðêà

Ôèðìà HWS — Heinrich Wagner Sinto â ñîñòàâå
êîíöåðíà Ñèíòî èçãîòîâëÿåò ëèíèè ïî âñåì òðåì
èçâåñòíûì òåõíîëîãèÿì ôîðìîâêè.

Çà ýòè ãîäû ôèðìîé ïîñòàâëåíî ñëåäóþùåå êî-
ëè÷åñòâî êîìïëåêòíûõ ôîðìîâî÷íûõ ëèíèé:
� V-ïðîöåññ �250 åä., äî 50…100 ôîðì/÷, îïîêè

ãàáàðèòàìè äî 5000…8000 ìì;
� áåçîïî÷íàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ôîðìà â ñáîðå ñî

ñòåðæíÿìè (FBO) > 200 åä., äî 180 ôîðì/÷;
� ï å ñ ÷ à í à ÿ ô î ð ì à (ÏÔ) — Seiatsu-ïðîöåññ

> 500 åä., äî 250 ôîðì/÷, îïîêè äî 3000 ìì;
� ÕÒÑ-ïðîöåññ, No Bake (�-set, “Ôóðàí”) > 600 åä.,

äëÿ åäèíè÷íîãî áûñòðîïåðåíàëàæèâàåìîãî ïðî-
èçâîäñòâà îòëèâîê áåç îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà
ôîðìû, îïî÷íûé è áåçîïî÷íûé âàðèàíòû (ñìåñè-
òåëè, êàíòîâàòåëè, êîíâåéåðû, âèáðîñòîëû, ðå-
ãåíåðàöèÿ è ò.ä.).
Â ïîñëåäíèå äâà ãîäà ôèðìîé áûë ïðîâåäåí

òùàòåëüíûé àíàëèç è âûáîð îïòèìàëüíîãî âàðèàí-
òà òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ðàìû áîêîâîé, áàëêè
íàäðåññîðíîé, ñöåïêè è äðóãèõ îòëèâîê ãðóçîâûõ
âàãîíîâ. Èçó÷åí îïûò ìíîãèõ ïðåäïðèÿòèé ïî èçãî-
òîâëåíèþ ðàçëè÷íûõ ñòàëüíûõ îòëèâîê, îñîáåííî
êðóïíûõ, äëÿ æåëåçíûõ äîðîã ßïîíèè, Êèòàÿ, îòëè-
âîê, èçãîòîâëÿåìûõ íà ÷åòûðåõ ïðîèçâîäñòâàõ ðàì
áîêîâûõ è áàëîê íàäðåññîðíûõ Ðîññèè è Óêðàèíû.

Âëàäåÿ âñåìè òðåìÿ âèäàìè òåõíîëîãèé (ÕÒÑ,
ÏÔ, V-ïðîöåññ), ñïåöèàëèñòû ôèðìû ðåêîìåíäóþò
ïðèìåíÿòü V-ïðîöåññ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðàìû áîêî-
âîé, áàëêè íàäðåññîðíîé è àíàëîãè÷íûõ èì ïî ðàç-
ìåðàì è ïðîãðàììå îòëèâîê. Ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé è øàãè ïî ìîäåðíèçàöèè çàâîäîâ áûëè ïðî-
àíàëèçèðîâàíû, à ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû ëåãëè
â îñíîâó âûâîäà î áåññïîðíîì ïðèîðèòåòå V-ïðî-
öåññà äëÿ æ å ë å ç í î ä î ð î æ í û õ (ÆÄ) îòëèâîê.

Õ à ð à ê ò å ð è ñ ò è ê è ÆÄ-îòëèâîê, ïîëó÷åííûõ
ïî V-ïðîöåññó.
� Îíè äåøåâëå íà 25…30%, ÷åì àíàëîãè÷íûå îò-

ëèâêè, ïîëó÷åííûå â ÏÔ, êîòîðûå â ñâîþ î÷å-
ðåäü ñóùåñòâåííî äåøåâëå îòëèâîê, ïîëó÷åííûõ
ïî ÕÒÑ.

� Êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè îòëèâîê ñàìîå âûñîêîå
ïî V-ïðîöåññó (äî RZ-70). Íåò ïðè÷èí äëÿ áðàêà
ïî ãàçîâûì ðàêîâèíàì è ãàçîâîé ïîðèñòîñòè ïî
âèíå ôîðìû. Ôîðìà ïî V-ïðîöåññó — èç îáû÷-

íîãî êâàðöåâîãî ñóõîãî ïåñêà (áåç áåíòîíèòà,
âîäû ïðè ÏÔ è áåç ñìîë ÕÒÑ). Áîëåå òîãî, â ìî-
ìåíò çàëèâêè è îõëàæäåíèÿ èç ôîðìû è ñòåðæ-
íåâûõ çíàêîâ èäåò àêòèâíûé îòñîñ ãàçîâ ñèñòå-
ìîé âàêóóìèðîâàíèÿ. Çàïîëíÿåìîñòü ôîðìû ìå-
òàëëîì ïî V-ïðîöåññó íà 30% âûøå, ÷åì ÏÔ,
÷òî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü çàëèâêè ïðè ìåíü-
øåé òåìïåðàòóðå è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëåå òîí-
êîñòåííûõ îòëèâîê.

� Äàííûå ÆÄ-îòëèâêè òðåáóþò èñïîëüçîâàíèÿ
îïîê 3000 � 1800 � 500 ìì. Ðàçìåð 3000 ìì —
ñðåäíèé è îïòèìàëüíûé äëÿ V-ïðîöåññà, îäíàêî
îí ñëèøêîì âûñîê äëÿ ÏÔ, îñîáåííî äëÿ ñòàëü-
íûõ îòëèâîê. Äëÿ ÏÔ ïðè óñëîâèÿõ èñïîëüçîâà-
íèÿ ÀÔË îïòèìàëüíûé ðàçìåð îïîêè — äî
1500…2000 ìì. Ïðè ýòîì åñòü ïðèìåðû îïîê ïî
V-ïðîöåññó ãàáàðèòàìè 8000 è äàæå 10000 ìì.

� V-ïðîöåññ òðåáóåò ìèíèìàëüíîãî ñîñòàâà îáî-
ðóäîâàíèÿ — íåò íåîáõîäèìîñòè â äîðîãèõ
óñòðîéñòâàõ ðåãåíåðàöèè ñìåñè, ñìåñèòåëÿõ è ò.ä.,
êàê äëÿ ÏÔ è ÕÒÑ. Ïî V-ïðîöåññó èñïîëüçóþò
ñóõîé ïåñîê, êîòîðûé öèðêóëèðóåò â îáîðîòå ñ
ïðîñòåéøèì óäàëåíèåì ðàçëè÷íûõ âêëþ÷åíèé è
îõëàæäåíèåì.

Îïòèìàëüíûé âûáîð òåõíîëîãèè äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ ñòàëüíûõ ÆÄ-îòëèâîê â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ
êîíå÷íî ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷åí îò òðàäèöèîííûõ
âàðèàíòîâ èçãîòîâëåíèÿ îòëèâîê íà áàçå ðàçðàáî-
òîê 40-ëåòíåé äàâíîñòè. V-ïðîöåññó âñåãî 30 ëåò,
ÏÔ — òûñÿ÷è ëåò. Äëÿ îòëèâîê ðàì áîêîâûõ, áàëîê
íàäðåññîðíûõ, àâòîñöåïîê è äðóãèõ ÆÄ-îòëèâîê
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü V-ïðîöåññ â ïåðâóþ
î÷åðåäü, òàê êàê ýòî êðóïíûå ñòàëüíûå îòëèâêè
ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà.

Ðåçóëüòàòû âàêóóìíîé òåõíîëîãèè ìîæíî óâèäåòü
íà íåêîòîðûõ çàâîäàõ Ãåðìàíèè, Øâåöèè, Ôðàí-
öèè, ÑØÀ, ßïîíèè, ãäå ïðîèçâîäÿò êðóïíûå ñòàëü-
íûå îòëèâêè ïî V-ïðîöåññó, áîëåå ñëîæíûå, ÷åì
ðàìà è áàëêà. Êðîìå òîãî, íàïðèìåð, ñòðåëî÷íûå
ïåðåõîäû äëÿ ðåëüñîâûõ ïóòåé â ÑØÀ è ßïîíèè
òàêæå èçãîòîâëÿþòñÿ ïî V-ïðîöåññó.

Èñòîðèÿ çàâîäà Sandvik (Øâåöèÿ) ìîæåò ïðîèë-
ëþñòðèðîâàòü ñìåíó òåõíîëîãèé ëèòåéíûõ ôîðì äëÿ
êðóïíûõ ñòàëüíûõ îòëèâîê: îò ïåñ÷àíîé (50-å ãã.) äî
âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé (ñ 80-õ ãã. äî íàñòîÿùåãî âðå-
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ìåíè). Çàâîä Sandvik ïî ïðàâó ìîæåò áûòü íàçâàí
ñàìûì ñîâðåìåííûì ñòàëåëèòåéíûì çàâîäîì Åâðî-
ïû. Îòëèâêè õàðàêòåðèçóþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíîé ðàç-
ìåðíîé òî÷íîñòüþ.

Õàðàêòåðèñòèêà ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà
çàâîäà Sandvik

Ñïëàâû: 80% ïðîäóêöèè — ìàðãàíöîâèñòàÿ ñòàëü,
20% — óãëåðîäèñòàÿ ñòàëü. 12-ò îòëèâêè îòâåòñò-
âåííîãî íàçíà÷åíèÿ.

40…50-å ãã. Èçãîòîâëåíèå îòëèâîê òîëüêî â “ñû-
ðûõ” ïåñ÷àíûõ ôîðìàõ, (ñâÿçóþùåå — áåíòîíèò,
âñòðÿõèâàþùèå ïðåññîâûå ìàøèíû).

Êîíåö 50-õ – íà÷àëî 60-õ ãã. Íåêîòîðûå ôîðìû
èçãîòîâëÿþò ïðè ïîìîùè ñàìîòâåðäåþùåé ôîðìî-
âî÷íîé ñìåñè íà ìàñëÿíîì êðåïèòåëå (ñóøêà ôîðì
â ñóøèëüíîé ïå÷è).

70-e ãã. Îñâîåíèå ÕÒÑ íà îñíîâå ôóðàíîâîé ñìî-
ëû, ïðîäîëæåíèå ðàáîò ïî áåíòîíèòîâûì ñìåñÿì.

Íà÷àëî 80-õ ãã. Îñâîåíèå V-ïðîöåññà íà îïîêàõ
1250 � 1250 � 300/750 ìì íà îäíîé ôîðìîâî÷íîé
ìàøèíå (15% îòëèâîê).

1998 ã. Ïðèìåíåíèå V-ïðîöåññà (II ýòàï ìîäåð-
íèçàöèè) íà âòîðîé ôîðìîâî÷íîé ìàøèíå äëÿ êðóï-
íûõ ôîðì: 2400 � 2400 � 900/900, 2400 � 2400 �

� 500/900, 2000 � 2000 � 500/900 è 2000 � 2000 �

� 900/900 ìì (70% îòëèâîê). Ïàðàëëåëüíî èñïîëü-
çóåòñÿ âñòðÿõèâàþùàÿ ñ ïîäïðåññîâêîé ìàøèíà
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñûðûõ ïåñ÷àíûõ ôîðì (ñâÿçóþùåå
— áåíòîíèò).

2000 ã. Îêîí÷àòåëüíûé è ïîëíûé ïåðåâîä ôîð-
ìîâêè íà V-ïðîöåññ (III ýòàï ìîäåðíèçàöèè). Äåìîí-
òàæ ïîñëåäíåé âñòðÿõèâàþùåé ìàøèíû. Äîáàâëåíû
ôîðìû: 1450 � 1450 � 300/750 è 1450 � 1450 �

� 750/300 ìì (97% îòëèâîê).

Âûñîòà îòëèâêè (max) — 1600 ìì ïðè âûñîòå
îïîêè 900/900 ìì.

Ìàññà (max) — 8…10 ò, èìååòñÿ îïûò ïî áîëåå
êðóïíûì îòëèâêàì (12 ò).

Èñïîëüçóåìàÿ êðàñêà — íà ñïèðòîâîé îñíîâå ñ
ìàãíåçèòîì (Foseco) òèï ISOMOL 580, ïîêðûòèå
Teno 5000A-80.

Èñïîëüçóåòñÿ îëèâèíîâûé ïåñîê, êàê è íà äðóãèõ
ïðåäïðèÿòèÿõ Øâåöèè, âûïóñêàþùèõ îòëèâêè èç
ñòàëè, íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà ôîðìîâêè.

Òåðìîîáðàáîòêà îòëèâîê: îòæèã — íàãðåâ â òå-
÷åíèå 5 ÷ äî 1150�C è �30 ìèí — âûäåðæêà. Çàòåì
îõëàæäåíèå âîäîé.

×òî êàñàåòñÿ î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè, òî îòëèâêè
èíîãäà ïîëó÷àþò ñ ïîâåðõíîñòüþ RZ-80, áåç äîïîë-
íèòåëüíîé îáðàáîòêè, òîëüêî îáäóâ îò ïåñêà.

Èñòîðèÿ ìîäåðíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà êðóïíûõ
ñòàëüíûõ îòëèâîê ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü âû-
áîðà âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêè äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà ðàì áîêîâûõ, áàëîê íàäðåññîðíûõ, àâòîñöå-

ïîê è ò.ä. Ïðè ýòîì ìíîãèå ìåëêèå îòëèâêè òàêæå
ýôôåêòèâíî èçãîòîâëÿòü ïî V-ïðîöåññó.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà èçãîòîâëåíèÿ îòëèâîê
ðàìû è áàëêè â îêòÿáðå 2002 ã. ßïîíèþ ïîñåòèëè
ñïåöèàëèñòû ÌÏÑ ÐÔ, “Ïðîìëèòà” (ã. ×åáîêñàðû) è
ãåðìàíñêîãî ôèëèàëà ôèðìû HWS. Èññëåäîâàíà è
òùàòåëüíî ïðîàíàëèçèðîâàíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ äàííûõ îòëèâîê ïî V-ïðîöåññó. Èçâåñòíî, ÷òî
íà HWS è â ãîëîâíîì êîíöåðíå Sinto â ßïîíèè ðà-
áîòàþò êâàëèôèöèðîâàííûå èññëåäîâàòåëè è òåõ-
íîëîãè, êîòîðûå çàïóñòèëè â ðàáîòó äåñÿòêè ôîð-
ìîâî÷íûõ ëèíèé è èìåþò îïûò, êîòîðûé áóäåò ïîëå-
çåí êëèåíòàì ýòîé ôèðìû. Ñëåäóåò ó÷åñòü è òî, ÷òî
ïî V-ïðîöåññó íåò äðóãèõ ïîñòàâùèêîâ îáîðóäîâà-
íèÿ, òàê êàê èìåííî HWS ÿâëÿåòñÿ âëàäåëüöåì ïà-
òåíòà íà V-ïðîöåññ. Áîëåå òîãî, äî 1993 ã. ôèðìà
Mitsubishi âûïëà÷èâàëà ïðîöåíòû ñ êàæäîé îòëèâêè,
èçãîòîâëåííîé ïî âàêóóìíîé òåõíîëîãèè.

Ïðèìåð âûáîðà òåõíîëîãèè HWS
äëÿ êðóïíûõ ñòàëüíûõ îòëèâîê

Íàïðèìåð, ïðè âûáîðå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ
ñòàëüíûõ ÆÄ-îòëèâîê ðàìû è áàëêè àíàëèç ðåçóëü-
òàòîâ ïðè ðàâíîì óðîâíå àâòîìàòèçàöèè è ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè 20 ôîðì/÷ (20 ò îòëèâîê â ÷àñ) ïîêà-
çàëè ñëåäóþùåå.

1. Èìåííî V-ïðîöåññ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñàìûå
êà÷åñòâåííûå è ñàìûå äåøåâûå îòëèâêè

Ñàìûå æå äîðîãèå è ñ áîëüøåé ñêëîííîñòüþ ê
“ãîðÿ÷èì òðåùèíàì”, “ãàçîâîé ïîðèñòîñòè” è äðó-
ãèì äåôåêòàì — ýòî îòëèâêè, èçãîòîâëåííûå ïî No
Bake (Ôóðàí-ïðîöåññó).

Ñðåäíèé âàðèàíò ïî çàòðàòàì íà èçãîòîâëåíèå
— ëèòüå â ÏÔ. Ïðè ýòîì, ðàçðûâ ìåæäó V-ïðîöåñ-
ñîì è No Âake — çíà÷èòåëüíûé, êàê ïî êà÷åñòâó
îòëèâîê, òàê è ïî òåêóùèì çàòðàòàì.

2. Íà÷àëüíûå èíâåñòèöèè

V-ïðîöåññ íå òðåáóåò ñìåñåïðèãîòîâëåíèÿ è ðå-
ãåíåðàöèè (òîëüêî îõëàæäåíèå è òðàíñïîðòèðîâêà
îáû÷íîãî ñóõîãî êâàðöåâîãî ïåñêà). Ôóðàí-ïðî-
öåññ è ÏÔ òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ èíâåñòèöèé íà
îáîðóäîâàíèå äëÿ ñìåñåïðèãîòîâëåíèÿ, ðåãåíåðà-
öèè, äîïîëíèòåëüíûõ öåõîâûõ ïëîùàäåé è ò.ä.
Óñòðîéñòâà àâòîìàòèçàöèè (êàíòîâàòåëè, ñáîðùè-
êè, êîíâåéåðû çàëèâêè è ò.ä.) ïðèìåðíî ðàâíû ïî
öåíå. Îäíàêî äëèíà ó÷àñòêîâ èçãîòîâëåíèÿ ôîðì,
çàëèâêè è îõëàæäåíèÿ ïî V-ïðîöåññó íàìíîãî êî-
ðî÷å. Íàïðèìåð, ïî Ôóðàí-ïðîöåññó ñúåì îïîêè ñ
ìîäåëè — ÷åðåç 45 ìèí (min), çàëèâêà — ÷åðåç 1 ÷
(min, ëó÷øå ÷åðåç íåñêîëüêî ÷àñîâ). Ñòîèò ó÷åñòü,
÷òî ñóììà íà÷àëüíûõ èíâåñòèöèé ïðè ïðîãðàììå
20 ôîðì/÷ íå ñèëüíî çàâèñèò îò ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè ëèíèè, òàê êàê íåîáõîäèìà ìèíèìàëüíàÿ êîìï-
ëåêòàöèÿ (äëÿ ëþáîé òåõíîëîãèè).
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3. Ðàçìåð ôîðìû

Äëÿ äâóõ îòëèâîê îïòèìàëåí âûáîð îïîê
3000 � 1800 � 500/500 ìì. Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð
— 3000 ðåàëåí äëÿ V-ïðîöåññà è ÕÒÑ. Äëÿ ÏÔ ðàç-
ìåðû îïîê > 2000 — óæå “ýêçîòèêà” è ðåäêîå èñê-
ëþ÷åíèå (ýêñïåðèìåíò). Íàïðèìåð, â ã. Àáàêàíå ëè-
íèÿ òàê è íå áûëà ïóùåíà â ðàáîòó è ðàçîáðàíà
íà çàï÷àñòè. Àíàëèç ëèíèé ïåñ÷àíîé ôîðìîâêè ïî-
êàçàë, ÷òî ÀÔË ñ îïîêîé 3000 ìì è âûøå â ìèðå
íåò. Äëÿ ñòàëè “êðàñíàÿ ÷åðòà” ïî ðàçìåðó îïîê
åùå íèæå �1200…1500 ìì.

Èç 970 ëèíèé, ïîñòàâëåííûõ ðàçíûìè ôèðìàìè
â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, < 1% ñ îïîêîé > 2000 ìì
(3000 ìì ïî îáñóæäàåìîìó ïðîåêòó íåò âîîáùå).
Âîò ïðèìåðû ÀÔË, ðàññ÷èòàííûõ íà êðóïíûå îïîêè.

Ãåðìàíèÿ ........................................... 1962 ã. 2100 ìì

Èòàëèÿ ............................................... 1966 ã. 2500 ìì

ã. Àáàêàí........................................... 1966 ã. 2900 ìì

ã. Êðåìåí÷óã ..................................... 1973 ã. 2900 ìì

Èíäèÿ ................................................. 1983 ã. 2900 ìì

Áóäåðóñ (Ãåðìàíèÿ)......................... 1995 ã. 2000 ìì (Ñ×)

G. Fischer (ã. Ëåéïöèã, Ãåðìàíèÿ) 1992 ã. 2500 ìì (×ØÃ)

Òóðöèÿ, Döktas ................................. 1996 ã. 1950 ìì (×ØÃ)

Â òî æå âðåìÿ ïî V-ïðîöåññó ïîñòàâëåíî �40%
ëèíèé ñ îïîêîé > 2000 ìì, åñòü îïîêà 8000 ìì.
Åñëè ñ îïîêîé 1500 ìì ïî V-ïðîöåññó — 56% ëè-
íèé, òî ïî ÏÔ — åäèíèöû. Â û â î ä . Åñëè îïîêà
> 1700 ìì, âûáîð — V-ïðîöåññ èëè ÕÒÑ. Àíàëèç âû-
ïîëíåí ïî ðåôåðåíö-ëèñòàì ðàçëè÷íûõ ïîñòàâùè-
êîâ ÀÔË çà ïîñëåäíèå 20…40 ëåò.

Ôàêòîð ðàçìåðà è ïëîùàäè îïîêè
3000 ìì� 1800 ìì = 5,4 ì2

1. 5,4 ì2 — ïëîùàäü êóõíè â “õðóùåâêå”. Ïðåä-
ñòàâüòå ïðåññ, êîòîðûé èç ñûðîé ñìåñè (ñ 4% âîäû)
äåëàåò ïðî÷íóþ è ðàâíîìåðíóþ ôîðìó. Òàêèõ ëè-
íèé äëÿ ÏÔ â ìèðå áîëåå ÷åì çà 20 ëåò íå áûëî.
Íî áûëè ëèíèè ïî V- è ÕÒÑ-ïðîöåññàì äëÿ îïîê ãî-
ðàçäî áîëüøèõ ðàçìåðîâ.

Â ÷åì æå ðàçíèöà ÏÔ, ÕÒÑ è V-ïðîöåññîâ? ÏÔ
óïëîòíÿåòñÿ ïðåññîâàíèåì ñ ïîâåðõíîñòè è, ñîîò-
âåòñòâåííî, íåðàâíîìåðíî ïî îáúåìó. Ôîðìà ïî
ÕÒÑ è V-ïðîöåññàì óïëîòíÿåòñÿ îáúåìíî, òî åñòü
êàæäîå çåðíî çà ñ÷åò âàêóóìà óïëîòíÿåòñÿ èíäèâè-
äóàëüíî, à â öåëîì îáúåìíî è ðàâíîìåðíî. Ïîýòî-
ìó ôàêòîð ðàçìåðà è ïëîùàäè îïîêè ïî V-ïðîöåñ-
ñó íà ïîðÿäêè ìåíåå çíà÷èì, ÷åì äëÿ ÏÔ, ïî êîòî-
ðîìó íà÷èíàþòñÿ çîíû ðèñêà (à ÷àñòî è 100%-íîãî
ðèñêà) è áðàêà íà áîëüøèõ îïîêàõ.

2. Àíàëèç îïûòà ñîòåí çàâîäîâ, íà êîòîðûõ
óñïåøíî ðàáîòàþò ÀÔË ïî V- è ÏÔ-ïðîöåññàì,
ïîêàçàëè ñëåäóþùåå:
� äëÿ îïîê � 2000 ìì V-ïðîöåññîì â Åâðîïó ïî-

ñòàâèëè �40%; äëÿ ÏÔ — äî 1% ÀÔË;

� äëÿ îïîê > 2500 ìì çà ïîñëåäíèå 20 ëåò äëÿ ÏÔ
íå áûëî íè îäíîãî ïîñòàâøèêà îáîðóäîâàíèÿ;
ïî V-ïðîöåññó ïîÿâèëèñü ëèíèè ñ îïîêàìè 3000,
3500, 3950, 4500, 4900, 6050, 6700, 7100 ìì
è äð. Òî åñòü, ëèíèè ïî V-ïðîöåññó èìåëè äâîé-
íîé “çàïàñ” ïî ãàáàðèòó îïîêè.
3. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñëå ðàçâèòèÿ V- è

ÕÒÑ-ïðîöåññîâ ìàêñèìàëüíûå äëèíà è ïëîùàäü îïî-
êè íà ëèíèÿõ ñ ÏÔ ñóùåñòâåííî óìåíüøèëèñü. Áî-
ëåå òîãî, åñëè â 70-å ãã. òåõíîëîãèÿ ÏÔ áûëà ðå-
àëèçóåìà ÷àùå âñòðÿõèâàíèåì, òî ñåãîäíÿ ýòî òîëü-
êî âîçäóøíûé ïîòîê + ïðåññîâàíèå. Ïîýòîìó îïè-
ðàòüñÿ íà îïûò ñî âñòðÿõèâàþùèìè ìàøèíàìè íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, êîãäà ãîâîðèì î êðóï-
íûõ îïîêàõ, óïëîòíÿåìûõ ñîâðåìåííûìè ìåòîäà-
ìè ÏÔ.
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Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíî êîëè÷åñòâî ïîñòàâëåííûõ
ôèðìîé HWS ëèíèé ïî V-ïðîöåññó: à, á — â ßïî-
íèþ, Ðîññèþ, Åâðîïó; â — òîëüêî â Åâðîïó; à, â —
â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà, ìì, è á — ïëîùàäè, ì2,
îïîêè.

Â òàáë. 1 è 2 äàíî ñðàâíåíèå êîëè÷åñòâà ïî-
ñòàâëåííûõ â ìèðå ñ 1984 ïî 2003 ãã. ëèíèé (ÏÔ è
V-ïðîöåññ) ïî ðàçìåðàì è ïëîùàäÿì îïîê.

Ïî ïðîåêòó ìîäåðíèçàöèè ñòàëåëèòåéíîãî ïðî-
èçâîäñòâà äëÿ îòëèâîê ðàì è áàëîê ïðèíÿòà îïîêà
äëèíîé 3000 ìì è ïëîùàäüþ 3000 � 1800 = 5,4 ì2.
Âíèìàíèå! Ïëîùàäü îïîê — áàçîâûé ïàðàìåòð ïðè
ðàñ÷åòå ñèë ïðåññîâàíèÿ äëÿ ÏÔ.

Òàêèì îáðàçîì, äëèíà è ïëîùàäü îïîêè òîëüêî
äëÿ îäíîãî çàâîäà ÐÔ ñóùåñòâåííî âûøå âñåõ èç-
âåñòíûõ â ìèðå ëèíèé ñ ÏÔ, íî âïîëíå ñîîòâåòñò-
âóåò àíàëîãè÷íûì ëèíèÿì ïî V-ïðîöåññó.

Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ êîëè-
÷åñòâ ïîñòàâëåííûõ â ìèðå ñ 1983 ïî 2003 ãã. ÀÔË
ïî ÏÔ- è V-ïðîöåññàì (À — âñåãî ëèíèé, Â — ëè-

íèé äëÿ îòëèâîê èç ñòàëè, â ÷èñëèòåëå — êîëè÷åñò-
âî, øò., çíàìåíàòåëå — %).

À Â

ÏÔ.......................... 390 16 / 4,10

V-ïðîöåññ.............. 223 43 /19,28

Àíàëèç ïîñòàâëåííûõ äëÿ ñòàëüíîãî ëèòüÿ ëèíèé
ñ ÏÔ ïîêàçûâàåò, ÷òî 99% âñåõ ÀÔË (ñ 1984 ã.)
ðàññ÷èòàíû íà îïîêó äî 1900 ìì. Ñåãîäíÿ ïðåäåë
äëÿ ýòèõ ëèíèé — îïîêà 2500 ìì, íî è ýòî óæå ýê-
çîòèêà. À ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòè âûáîðà â 5%, ïî-
ëó÷àåì ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð îïîêè äëÿ òåõíîëî-
ãèè ÏÔ âñåãî 1500 ìì.

Åñëè ãîâîðèòü î ïëîùàäè îïîêè, òî 99% âñåõ
ëèíèé, ïîñòàâëåííûõ íà ñòàëüçàâîäû ñ 1984 ã., ðàñ-
ñ÷èòàíû íà 2,5 ì2. Ïðåäåë ýòèõ ÀÔË — ïëîùàäü
îïîêè 4 ì2. À ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòè âûáîðà â 2%,
ïîëó÷àåì ìàêñèìàëüíóþ ïëîùàäü îïîêè 2 ì2.
Âñïîìíèì, ÷òî â ïðîåêòå ìîäåðíèçàöèè Ðîññèéñêî-
ãî ñòàëüçàâîäà — îïîêà 5,4 ì2, ÷òî äëÿ ëèíèé ñ ÏÔ
õîòÿ òåîðåòè÷åñêè è âîçìîæíî, íî ïðàêòè÷åñêè
ñëîæíî. Ê òîìó æå ðåçóëüòàò íåïðåäñêàçóåì ïðè
ñîìíèòåëüíîì êà÷åñòâå áîëåå äîðîãèõ îòëèâîê.

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü

ÆÄ-îòëèâêè — êðóïíûå, è ðåàëüíî ìîæíî ñíÿòü
ëèøü 15…20 ôîðì/÷ (30…40 îòë./÷); 10 ôîðì/÷
ýêîíîìè÷åñêè íå âûãîäíî, òàê êàê íåîáõîäèìî îêó-
ïàòü èíâåñòèöèè.

Íàëè÷èå îïîê íåîáõîäèìî âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ
(V-ïðîöåññ, ÏÔ, ôóðàí-ïðîöåññ). Äëÿ îïîêè ðàçìå-
ðîì 3000 ìì “ñûðàÿ” èìïóëüñíàÿ ôîðìîâêà äîñòà-
òî÷íî òðóäîåìêà è äîðîãà. Äëÿ V-ïðîöåññà íåîáõî-
äèìà ëèøü äâóõñòåííàÿ ñâàðíàÿ îïîêà ñ òðóáàìè
âàêóóìèðîâàíèÿ è êîíóñîì ïîäâîäà âàêóóìïðîâî-
äà. Íåò òàêèõ âûñîêèõ íàãðóçîê, êàê â ÏÔ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ôîðìå â 3000 ìì áåç
îïîêè íåâîçìîæíî ìàíèïóëèðîâàíèå ñ ÕÒÑ-ôîð-
ìîé, ïðîáëåìàòè÷íà òî÷íîñòü ñáîðêè, âåðîÿòíà âû-
ñîêàÿ àâàðèéíîñòü è ò.ä.

V-ïðîöåññ — áåçîòõîäíûé, òèõèé, ñàìûé “ýêîëî-
ãè÷íûé”, ÷òî â äîïîëíåíèå ê íèçêîé ñòîèìîñòè îòëè-
âîê âûñøåãî êà÷åñòâà ñòàâèò åãî âíå êîíêóðåíöèè
ïðè èçãîòîâëåíèè îòëèâîê ðàìû è áàëêè.

Òåêóùèå çàòðàòû íà 1 ò îòëèâîê — ñàìûå íèç-
êèå â V-ïðîöåññå. Äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû — òîëü-
êî íà ïëåíêó, ïðè ýêîíîìèè ïî âñåì äðóãèì ñòàòü-
ÿì. Äëÿ ÏÔ — çíà÷èòåëüíûå çàòðàòû íà áåíòîíèò,
îñâåæåíèå ïåñêà äî 25…45%, ðåãåíåðàöèþ ñìåñè,
âûâîç â “îòâàëû” è ò.ä.

Ïðîâåäåì àíàëèç çàòðàò äëÿ òèïîâûõ ÆÄ-îòëè-
âîê — ðàìû áîêîâîé è áàëêè íàäðåññîðíîé (òàáë. 3).

Ìåòàëëîåìêîñòü ôîðìû äëÿ îòëèâêè ðàìû —
970 êã, áàëêè — 1190 êã. Èñïîëüçóþò íèçêîëåãèðî-
âàííûå óãëåðîäèñòûå ñòàëè 20ÃË, 20ÃÔË, 20ÃÒË.
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Òàáëèöà 2

Îïîêà
ïëîùàäüþ,
ì2, áîëåå

ÏÔ
V-ïðîöåññ

Åâðîïà ßïîíèÿ + Åâðîïà

1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
5,0
6,0
7,0

31 / 6,34
11 / 2,25
4 / 0,82
2 / 0,41
2 / 0,41

0 /0
0 / 0
0 / 0
0 / 0

37 / 72,55
29 / 56,86
22 / 43,14
17 / 33,33
17 / 33,33
13 / 25,49
13 / 25,49
5 / 9,80
2 / 3,92

175 / 78,48
130 / 58,30
89 / 39,91
69 / 30,94
53 / 23,77
41 / 18,39
30 / 13,45
15 / 6,73
9 / 4,04

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ . 1. Âñåãî èçó÷åíî ëèíèé: äëÿ ÏÔ
— 489, äëÿ V-ïðîöåññà — 51 â Åâðîïå è 223 â Åâðî-
ïå + ßïîíèè.

2. Â ÷èñëèòåëå — êîëè÷åñòâî, øò., çíàìåíàòåëå — %.

Òàáëèöà 1

Îïîêè ðàçìåðîì,
ìì, áîëåå

ÏÔ V-ïðîöåññ

1500 22 / 4,50 116 / 52,02

1700 9 / 1,84 94 / 42,15

1900 5 / 1,02 78 / 34,98

2100 2 / 0,41 57 / 25,56

2300 2 / 0,41 46 / 20,63

2500 0 / 0 29 / 13,00

3000 0 / 0 16 / 7,17

3500 0 / 0 13 / 5,83

4000 0 / 0 9 / 4,04

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ . 1. Âñåãî èçó÷åíî ëèíèé: äëÿ ÏÔ —
489, äëÿ V-ïðîöåññà — 223.

2. Â ÷èñëèòåëå — êîëè÷åñòâî, øò., çíàìåíàòåëå — %.



Â
à
ê
ó
ó
ì
-ï

ë
å
í
î
÷
í
à
ÿ

ô
î
ð
ì
î
â
ê
à

(ò
å
ì
à
ò

è
÷
å
ñ
ê
à
ÿ

ï
î
ä
á
î
ð
ê
à
)

Â
à
ê
ó
ó
ì
-ï

ë
å
í
î
÷
í
à
ÿ

ô
î
ð
ì
î
â
ê
à

(ò
å
ì
à
ò

è
÷
å
ñ
ê
à
ÿ

ï
î
ä
á
î
ð
ê
à
)Ïåñ÷àíàÿ ôîðìîâêà

Îðèåíòèðîâî÷íûé ðàñ÷åò çàòðàò íà áåíòîíèò.

Ðàñ÷åò ïåñêà íà 1 ò îòëèâîê:

� îïîêà 3000 � 1800 � 500/500 ìì — 5,4 ì3 (îá-
ùèé îáúåì);

� ìåòàëëîåìêîñòü: ðàìû — 970 êã èëè 0,124 ì3,
áàëêè — 1190 êã èëè 0,152 ì3;

� îáúåì ñòåðæíåé äëÿ îòëèâêè:
ðàìû — 2 � 214 = 428 êã èëè 0,281 ì3, áàëêè —
2 � 199 = 398 êã èëè 0,265 ì3;

� îáúåì ïåñêà â ôîðìå íà 1 ò îòëèâîê:
ðàìû — 5,205 ì3 èëè 8,329…8,59 ò (ïëîòíîñòü
1,6…1,65 ò/ì3), áàëêè — 5,193 ì3 èëè 8,31…8,57 ò
(ïëîòíîñòü 1,6…1,65 ò/ì3).

Èòîãî: ðàñõîä ïåñêà íà 1 ò îòëèâîê 8,1…8,59 ò

(1 ò îòëèâîê �2 øò. ðàì, áàëîê) èëè 8,44 ò ïåñêà

(â ñðåäíåì) íà 1 ò îòëèâîê.

Èòîãî, çàòðàòû òîëüêî íà áåíòîíèò â ãîä ñîñòà-

âÿò $5,50…6,86 ìëí (min) íà 60 òûñ. ò îòëèâîê èëè

$9,16…10,50 ìëí íà 100 òûñ. ò îòëèâîê.

Ñëåäóåò òàêæå ó÷åñòü, ÷òî ïðè öåíå $130 çà 1 ò

áåíòîíèòà èç Õàêàññèè — êà÷åñòâî åãî äîñòàòî÷íî

íèçêîå, ïîýòîìó ðàñõîä äîëæåí áûòü âûøå óêàçàí-

íîãî â òàáë. 4. Öåíà $200 çà 1 ò áåíòîíèòà — ôèð-

ìû “Áåíòîïðîì” (Ðîññèÿ).

Ñåãîäíÿ ðåàëüíûå äàííûå Êðåìåí÷óãñêîãî ñòà-

ëåëèòåéíîãî çàâîäà ïî ÏÔ äëÿ ÆÄ-îòëèâîê ïðè-

ìåðíî ñëåäóþùèå:

� áåòîíèò — 3,5% äëÿ îáîðîòíîé ñìåñè è 9% —
äëÿ îáëèöîâî÷íîé ñìåñè;

� ðàñõîä îáëèöîâî÷íîé ñìåñè — 45% îò îáúåìà

ôîðìû;

� âûâîç â îòâàëû — 14 òûñ. ò îòõîäîâ ñìåñè â ìåñÿö.

V-ïðîöåññ

Áåíòîíèò íå èñïîëüçóåòñÿ.

Åñëè â ßïîíèè íà çàâîäå Nippon Shario ïðè
ïðîèçâîäñòâå ðàì è áàëîê ïî V-ïðîöåññó âñåãî 1%
áðàêà, òî íà Áðÿíñêîì ñòàëåëèòåéíîì çàâîäå ïî
òåõíîëîãèè ÏÔ íà ðîññèéñêèõ ñâÿçóþùèõ — 11%, à
íà “Óðàëâàãîíçàâîäå” — 14% áðàêà.

Â û â î ä . Äàæå ïðè âûñîêîé êâàëèôèêàöèè ñïå-
öèàëèñòîâ çàâîäîâ ïî ñòàëüíûì îòëèâêàì ðàìû è
áàëêè âñå âîçìîæíîñòè ÏÔ óæå èñïîëüçîâàíû.

Äàæå åñëè ïðåäïîëîæèòü îøèáêó â îöåíêå áðà-
êà è ïðèíèìàòü â ðàñ÷åòå òîëüêî 5%, òî ïðè ãîäî-
âîì ïðîèçâîäñòâå 100 òûñ. ò îòëèâîê â ãîä, ïîòåðè
çàâîäà íà áðàê (êîòîðûõ ïðè ñîâðåìåííîé òåõíî-
ëîãèè íå äîëæíî áûòü) ñîñòàâÿò:

$10 ìëí/ãîä = $2 òûñ./ò � 5 òûñ. ò (5%).

Äàæå 3% áðàêà — ýòî óæå $6 ìëí/ãîä óáûòêîâ.

Íàäååìñÿ, ýòî äîñòàòî÷íî âåñîìûé àðãóìåíò
äëÿ ñðî÷íîãî óòî÷íåíèÿ âñåõ ðàñ÷åòîâ ïî âûáîðó
ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè âçàìåí òðàäèöèîííîé
ïåñ÷àíîé ôîðìû.

Êàêîâà æå äîïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü â ðàñ÷åòàõ?
Íàïðèìåð, ïî ïðîåêòó ìîäåðíèçàöèè çàâîäà (À )
ïî òåõíîëîãèè ÏÔ: 5% áðàêà = 5 òûñ. ò. � $ 2 òûñ. =
= $10 ìëí ïîòåðü â ãîä.

Ïðè ýòîì íå ó÷òåíî:

� îñâåæåíèå 19% îòðàáîòàííîé ñìåñè, çàòðàòû $10

íà ñóøêó 1,5 ò ïåñêà (íà 1 ò îòëèâîê), $25…35 —

çàêóïêà, äîñòàâêà. Èòîãî, äîïîëíèòåëüíî: $35…45 �

� 100000 ò/ãîä = $3,5…4,5 ìëí/ãîä ïîòåðü;

� ðàçíèöà çàòðàò ïî òåðìîîáðàáîòêå è ìåõàíîîá-

ðàáîòêå ïî V-ïðîöåññó è ÏÔ, íàïðèìåð $100…200

íà 1 ò îòëèâîê, òîãäà $100…200 � 100000 ò/ãîä =

= $10…20 ìëí/ãîä äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò;
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Òàáëèöà 4

Îáëèöîâî÷íàÿ ñìåñü Íàïîëíèòåëüíàÿ ñìåñü Âñåãî çàòðàòû
íà áåíòîíèò3Ñìåñü1 Áåíòîíèò2 Ñìåñü1 Áåíòîíèò2

50 / 4,22 380 / 49,4…76,0 50 / 4,220 148 / 19,2…29,6 68 6 1056

41 6 86 6 3 10 5

, ,

, , ( , , )

�

� �

45 / 3,798 342 / 44,5…68,4 55 / 4,642 162 / 21,0…32,4 655 100 8

3 9 6 05 6 55 101

, ,

, , ( , , )

�

� �

40 / 3,376 304 / 39,5…60,8 60 / 5,064 177 / 23,0…35,4 62 5 96 2

3 75 6 25 6 25 9 62

, ,

, , ( , , )

�

� �

35 / 2,954 266 / 34,6…53,2 65 / 5,486 192 / 25,0…38,4 59 6 916

3 58 549 596 916

, ,

, , ( , , )

�

� �

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ . Ðàñõîä áåíòîíèòà: 9% — äëÿ îáëèöîâî÷íîé, 3,5% — äëÿ íàïîëíèòåëüíîé ñìåñè. 1 Â ÷èñëèòåëå —
%, çíàìåíàòåëå — ò. 2 Â ÷èñëèòåëå — êã, çíàìåíàòåëå — çàòðàòû, $ (ïðè öåíå $200 çà 1 ò). 3 Â ÷èñëèòåëå — íà 1 ò
îòëèâîê, $, çíàìåíàòåëå — íà ãîäîâóþ ïðîãðàììó 60 (100) òûñ. ò îòëèâîê, $ ìëí.

Òàáëèöà 3

Îòëèâêà Ðàçìåð, ìì
Ìàññà

îòëèâêè, êã
Ïðîãðàììà,
òûñ. øò./ãîä

Ðàìà

Áàëêà

2415 � 555 � 650

2590 � 480 � 410

420

550

80…160

40…80
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� îòâàëû îòðàáîòàííîé ñìåñè 1,5 ò � 100000
ôîðì/ãîä � 90 Euro = 13,5 ìëí Euro óáûòêîâ â ãîä;

� öåíà áåíòîíèòà — äî $300: ðàñõîä 10% äëÿ 1,5 ò,
2(4)% äëÿ 6,35 ò (íà 1 îòëèâêó). Èòîãî, íåó÷òåí-
íûõ èëè îøèáî÷íî ðàññ÷èòàííûõ çàòðàò íà áåí-
òîíèò: $45 + $38 (79) � 100000 ôîðì/ãîä = $8,3
(12,4) ìëí/ãîä. Ýòî ðåàëüíûå çàòðàòû òîëüêî íà
áåíòîíèò ïðè òåõíîëîãèè ÏÔ. Íåáîëüøîé ïðî-
èçâîë ïîãðåøíîñòè â ðàñ÷åòàõ — è íå ó÷òåíî
> $40 ìëí/ãîä óáûòêîâ çàâîäà. Ïðè÷åì, ýòî çà-
òðàòû è óáûòêè, êîòîðûå íå ó÷ëè èëè íåâåðíî
ó÷ëè ïî òåõíîëîãèè ÏÔ òîëüêî ïî ïÿòè ïîçèöè-
ÿì, à èõ — äåñÿòêè, êîòîðûå íóæíî óòî÷íèòü,
÷òîáû îòêðûòî ãîâîðèòü î çàòðàòàõ ÏÔ â ñðàâ-
íåíèè ñ äðóãèìè òåõíîëîãèÿìè.
Ïðè V-ïðîöåññå ýòèõ çàòðàò íåò, òàê êàê íåò ÷å-

òûðåõ èç ïÿòè ñòàòåé çàòðàò, à êà÷åñòâî îòëèâîê ñó-
ùåñòâåííî âûøå, ÷åì ïî òåõíîëîãèè ÏÔ.

×òî êàñàåòñÿ ëèíèé, ðàáîòàþùèõ íà ÕÒÑ (No
Bake-ïðîöåññ), òî îíè òàêæå ìåíåå ïðèãîäíû èç-çà
âûñîêèõ òåêóùèõ çàòðàò, à òàêæå èç-çà íèçêîãî êà-
÷åñòâà îòëèâîê è äð. Çàòðàòû òîëüêî ñâÿçóþùåãî
íà 1 ò îòëèâîê — $258…438. Èñïîëüçîâàíèå ëèíèé,
ðàáîòàþùèõ íà ÕÒÑ (No Bake-ïðîöåññ), íå öåëåñî-
îáðàçíî ýêîíîìè÷åñêè. Ýòî äåëàåò ëèòåéíóþ ïðî-
äóêöèþ íå êîíêóðåíòîñïîñîáíîé íà ðûíêå ÑÍÃ ïî
ñðàâíåíèþ ñ èçãîòîâëåíèåì îòëèâîê òðàäèöèîííû-
ìè ñïîñîáàìè íà ëèíèÿõ ïåñ÷àíîé ôîðìîâêè èëè
V-ïðîöåññîì.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîðìû èç ÕÒÑ òðåáóåòñÿ äî-
ðîãîñòîÿùåå êà÷åñòâåííîå ñâÿçóþùåå, êîòîðîå ñî-
ñòîèò èç ñìîëû è êàòàëèçàòîðà, è â íóæíûõ êîëè÷å-
ñòâàõ â ÑÍÃ íå ïðîèçâîäèòñÿ (ñì. íèæå).

Öåíà 1 ò â Åâðîïå, $ Ðàñõîä, %

Ñìîëà ..................... 1700 100

Êàòàëèçàòîð.......... 1000 40

Öåíà 1 ò ñìîëû ñ êàòàëèçàòîðîì — $2100. ÍÄÑ
(20%), òàìîæíÿ (5%), òðàíñïîðò (5%) — $678. Èòî-
ãî, çàòðàòû íà 1 ò ñìîëû ñîñòàâÿò $2778.

Ðàñõîä ñìîëû (òàáë. 5): òåîðåòè÷åñêèé — 1,2%,
ðåàëüíûé ìîæåò áûòü 1,5% (äî 2%) îò ìàññû ñìåñè
(â çàâèñèìîñòè îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, íàïðèìåð ñî-
ñòàâà ïåñêà è íèçêèõ òåìïåðàòóð â öåõå, îñîáåííî
â çèìíåå âðåìÿ ãîäà).

Ê ïåðå÷èñëåííûì ðàñõîäàì íà ñâÿçóþùåå äî-
áàâëÿþòñÿ ðàñõîäû íà îñâåæåíèå ñìåñè (äî 10…20%),
ïðîòèâîïðèãàðíîå ïîêðûòèå, ðàçäåëèòåëüíûé ñî-
ñòàâ è äð. Òðàòèòü $20…40 ìëí â ãîä íà ñâÿçóþùåå
— íå ðåàëüíî. ÕÒÑ-ïðîöåññ âîçìîæåí, åñëè äåëàòü
îäíó–äâå “äîðîãèå” îòëèâêè â äåíü ðàçíîîáðàç-
íîé, íî îïûòíîé íîìåíêëàòóðû. Òåêóùèå çàòðàòû â
ãîä íà ñìîëó (ñâÿçóþùåå), äàæå áåç ó÷åòà äðóãèõ
çàòðàò, ïðåâûøàþò ñòîèìîñòü îáñóæäàåìîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ. Ïîýòîìó ÕÒÑ-ïðîöåññ äëÿ äàííûõ îòëè-
âîê ìîæíî ñðàçó èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ.

Ïðàâäà, ïðè íàëè÷èè ÀÔË ñ ðàçìåðîì îïîê
2900 èëè 3000 ìì (ïåñ÷àíîé ôîðìîâêè) ìîæíî, êàê
ìèíèìóì, ïîìåíÿòü ôîðìîâî÷íûé àâòîìàò íà ñî-
âðåìåííûé. Òàê, ôèðìîé HWS ïðîâåäåíà ìîäåðíè-
çàöèÿ ëèíèé ïðîèçâîäñòâà ðàçíûõ èçãîòîâèòåëåé
áîëåå ÷åì â 40 ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð, çàìåíåí óñòà-
ðåâøèé ôîðìîâî÷íûé àâòîìàò. Íî äëÿ íîâîãî ëè-
òåéíîãî ïðîèçâîäñòâà êðóïíûõ ñòàëüíûõ îòëèâîê
ðåêîìåíäóåì òîëüêî V-ïðîöåññ. Êîíå÷íî, íóæíî çà-
ìåíèòü ñòåðæíåâóþ ìàøèíó. Íàïðèìåð, Êðåìåí÷óã-
ñêèé ñòàëåëèòåéíûé çàâîä è ×åáîêñàðñêèé “Ïðîì-
òðàêòîð” êóïèëè ñòåðæíåâûå àâòîìàòû “Laempe”
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîìïëåêòíûõ ñòåðæíåé äëÿ îòëè-
âîê ðàìû è áàëêè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêèå ÆÄ-îòëèâêè, èçãî-
òîâëåííûå â ßïîíèè, ïðèçíàíû ÌÏÑ Ðîññèè îòëèâ-
êàìè âûñøåãî êà÷åñòâà, ÷òî áûëî äîñòèãíóòî ïðè-
ìåíåíèåì V-ïðîöåññà. Îòëèâêè ïðîèçâîäñòâà çàâî-
äà Nippon Shario (ßïîíèÿ) ñîîòâåòñòâóþò äåéñòâóþ-
ùåìó ñåðòèôèêàòó êà÷åñòâà ÌÏÑ ÐÔ. Çàâîä îòëè-
âàåò ðàìó è áàëêó äëÿ ÿïîíñêèõ âàãîíîâ òîëüêî ïî
V-ïðîöåññó, õîòÿ íà çàâîäå åñòü ëèíèÿ ÕÒÑ è ëèíèÿ
ïåñ÷àíîé ôîðìîâêè.

V-ïðîöåññ ïîçâîëèë ÿïîíöàì äåëàòü ðàìó è
áàëêó ìàññîé 310 è 320 êã, ñîîòâåòñòâåííî, à èõ
ïîåçäà ðàçâèâàþò ñêîðîñòü äî 300 êì/÷. Ìîæíî
ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ñ îòëèâêàìè ÐÔ è Óêðàèíû,
êîòîðûå ïðîäîëæàþò èçãîòîâëÿòü â ïåñ÷àíîé ôîð-
ìå ñ ìàññîé 420…550 êã è îãðîìíûì áðàêîì ïî ãî-
ðÿ÷èì òðåùèíàì, ãàçîâûì ðàêîâèíàì è ò.ä. (êîíå÷-
íî, íåêîòîðûå áðàêîâàííûå îòëèâêè ÷àñòî èñïîëü-
çóþò).

Â îáîñíîâàíèå íàøåé êîíöåïöèè ìîäåðíèçà-
öèè ñòàëåëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà ïðèâîäèì íåêî-
òîðûå îñíîâíûå àñïåêòû òåõíîëîãèè ÕÒÑ-òåõíîëî-
ãèè (No Bake).

Ïîëîæèòåëüíûå

Ëèíèè ÕÒÑ (No Bake) ìîãóò èìåòü áîëåå íèçêèå
íà÷àëüíûå èíâåñòèöèè íà îáîðóäîâàíèå, ÷åì ëèíèè
äðóãèõ òèïîâ, åñëè èñïîëüçîâàòü òîëüêî ñìåñèòåëè
áåç “àâòîìàòèçàöèè”. Íî êîãäà ïîñòàâëåíà çàäà÷à
îïòèìàëüíîé è ýôôåêòèâíîé ìîäåðíèçàöèè çàâîäà,
ëèíèè äðóãèõ òèïîâ ìîãóò îáåñïå÷èòü ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü â 4 – 7 ðàç áîëüøóþ, ÷åì ëèíèÿ No Bake,
íà òåõ æå ïëîùàäÿõ. Òåêóùèå çàòðàòû íà ñâÿçóþ-
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Òàáëèöà 5

Ðàñõîä À Á Â

Ñìåñè, ò 7,8…7,9 390…395 òûñ. 780…790 òûñ.

Ñìîëû, ò 0,093…0,158 4650…7900 19,3…37,5 òûñ.

Ñâÿçóþùåãî,
$ íà 1 ò îò-
ëèâîê

258…438 12,9…21,9 25,8…43,8 ìëí.

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ïðîãðàììà âûïóñêà: À — 1 ò
(2 îòëèâêè), Á — 50, Â — 100 òûñ. ò îòëèâîê â ãîä.
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ùåå ïî No Bake òîëüêî çà ïåðâûé ãîä ðàáîòû ëè-
íèè áóäóò ïðåâûøàòü ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ âñåé
ëèíèè ÕÒÑ. Ïîýòîìó ýòîò àñïåêò äëÿ çàäà÷ çàâîäà
íå èìååò ðåøàþùåãî çíà÷åíèÿ.

Îòðèöàòåëüíûå

1. Âûñîêèå òåêóùèå çàòðàòû, òîëüêî íà ñâÿçóþ-
ùåå — ýòî $258…438 íà 1 ò îòëèâîê.

2. Áîëüøèå ðàñõîäû íà âûâîç â îòâàëû ñìåñè
ïî ÕÒÑ-ïðîöåññó (ñì. íèæå).

Â ñðåäíåì, çàòðàòû íà âûâîç â îòâàëû â ãîä ìî-
ãóò ñîñòàâèòü $750…1500 òûñ. ïðè 10% îòõîäîâ, íî
ðåàëüíî îòõîäîâ âñåãäà áîëüøå, à, ñîîòâåòñòâåí-
íî, è çàòðàòû íà íèõ.

3. Íèçêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ëèíèé ïî ÕÒÑ
(No Bake). “Óçêèå” ìåñòà — äëèòåëüíûå ñðîêè çà-
ïîëíåíèÿ ôîðìû ñìåñüþ, ïðåäâàðèòåëüíîãî îòâåð-
æäåíèÿ äî ïðîñòàíîâêè ñòåðæíåé è ñáîðêè ôîðì,
îêîí÷àòåëüíîãî îòâåðæäåíèÿ ïåðåä çàëèâêîé. Ê ñî-
æàëåíèþ, çàëèâàòü ìåòàëë â ôîðìó ìîæíî íå ðà-
íåå, ÷åì ÷åðåç 1,5 ÷ ïîñëå çàïîëíåíèÿ îïîêè ñìå-
ñüþ. Ïî ðåêîìåíäàöèè ñïåöèàëèñòîâ è èñõîäÿ èç
ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà, ñòàëüíûå îòëèâêè ëó÷øå çà-
ëèâàòü äàæå ÷åðåç ñóòêè. Íà ëèíèÿõ äðóãîé òåõíî-
ëîãèè çàëèâêà âîçìîæíà ñðàçó ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ
è ñáîðêè ôîðì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ëèíèè No Bake
èìåþò ñóùåñòâåííî áîëåå äëèííûå êîíâåéåðû è
çàíèìàþò ìíîãî äîïîëíèòåëüíûõ ïëîùàäåé ïðè
ñðàâíèìîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

4. ÕÒÑ-ïðîöåññ èìååò ñàìóþ ïëîõóþ “ýêîëîãèþ”
èç âñåõ òðåõ ïåðå÷èñëåííûõ òåõíîëîãèé.
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Îáúåì âûïóñêà îòëèâîê â ãîä, òûñ. ò .......... 50 100

Ðàñõîä ôîðìîâî÷íîé ñìåñè â ãîä, òûñ. ò ... 390 700

Îáúåì îòõîäîâ â îòâàëû
ïîñëå ðåãåíåðàöè, òûñ. ò:

5%.................. 19,5 39

10%................ 39 78

15%................ 58,5 117

Çàòðàòû íà ðàñõîä ñâåæåãî ôîðìîâî÷íî-
ãî ïåñêà (öåíà 1 ò $10).................................... 0,78 1,56

Öåíà çà òðàíñïîðò 1 ò ñâåæåãî ïåñêà è
âûâîç â îòâàë ïîñëå ðåãåíåðàöèè ($20),
âêëþ÷àÿ “ýêîëîãèþ”, $ ìëí ............................. 1,17 2,34

Ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ëèòåéíûõ òåõíîëîãèé
è îáîðóäîâàíèÿ íåò ïðåäåëà, îñîáåííî â òâîð÷åñòâå

ïî Âàêóóì-Ïðîöåññó ïðè ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ

Â îñíîâíîì, ëèíèè âàêóóì-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêè
îïòèìàëüíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñòàëè, ÷óãóíà, öâåò-
íûõ ñïëàâîâ, ñ ðàçìåðîì îïîê îò ìèíèìàëüíîãî äî
5000 ìì (åñòü ïðèìåð îïîê 10000 ìì), ñ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòüþ � 100 ôîðì/÷.

Ï ð å è ì ó ù å ñ ò â à òåõíîëîãèè è ëèíèé âàêóóì-
íîé ôîðìîâêè:
� çàïîëíÿåìîñòü ôîðìû ìåòàëëîì ïðè çàëèâêå

âûøå íà 30%, ÷åì ïðè ñûðîé ôîðìîâêå (äîêà-
çàíî íà ïðîáàõ ïî æèäêîòåêó÷åñòè, ðèñ. 2);

� ôîðìà îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó
çàëèâêè ìåòàëëà çà ñ÷åò âûñîêîé çàïîëíÿåìîñòè
è òåïëîåìêîñòè;

� ñàìàÿ íèçêàÿ ñåáåñòîèìîñòü îòëèâîê, íà 25…30%
äåøåâëå îòëèâîê, ïîëó÷åííûõ â ï å ñ ÷ à í î é
ô î ð ì å (ÏÔ), è â “ðàçû” äåøåâëå àíàëîãè÷íûõ
îòëèâîê, èçãîòîâëåííûõ ïî ÕÒÑ (ôóðàí- èëè �-set-
ïðîöåññîì);

� ïðåâîñõîäíîå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè îòëèâîê áåç
äîâîäîê (øåðîõîâàòîñòü �100 ìêì äëÿ ñòàëè,
äëÿ äðóãèõ îòëèâîê ìîæíî äîñòè÷ü RZ-70 è ÷èùå);

� íåò òðàäèöèîííîé ñèñòåìû ñìåñåïðèãîòîâëåíèÿ,
äîñòàòî÷íî òðàíñïîðòíûõ îïåðàöèé ñ ñóõèì
ïåñêîì (òîëüêî îáåñïûëåâàíèå è îõëàæäåíèå
ïåñêà);

� íåò ñèñòåìû ðåãåíåðàöèè ñìåñè è îòõîäîâ, ýêî-
ëîãè÷íîñòü ïðîöåññà;

� ïîëó÷åíèå îñîáî òî÷íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìå-
ðîâ, ïëîñêîñòíîñòè è ãðàíåé îòëèâîê;

� ìèíèìàëüíûå äîïóñêè íà ìåõàíîîáðàáîòêó ëè-
òûõ äåòàëåé;

� âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ òîíêîñòåííûõ ñòàëü-
íûõ îòëèâîê;

� òî÷íîå âîñïðîèçâåäåíèå ôîðì è ìàðêèðîâîê;
� âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ ôîðìîâî÷íîãî óêëî-

íà äî 0 ãðàä. èëè îòðèöàòåëüíûõ óêëîíîâ ñ ïî-
ìîùüþ îòúåìíûõ ÷àñòåé ìîäåëè;

� ìèíèìàëüíûé ðàñõîä çàëèâàåìûõ ñïëàâîâ, ìåíü-
øå ïðèáûëè è ò.ä.;

� îòëè÷íîå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè, íå òðåáóþùåå
äîïîëíèòåëüíîé ôèíèøíîé îáðàáîòêè;

� ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå óñëîâèé äëÿ “ãîðÿ÷èõ
òðåùèí”;

� âîçìîæíîñòü âûáèâêè îòëèâîê ïðè âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ;

� ìåíüøèå çàòðàòû íà òåðìîîáðàáîòêó;
� íåò íåîáõîäèìîñòè â ñïåöèàëüíîì îáó÷åíèè ïåð-

ñîíàëà.
� Ðèñ. 2. Ïðîáà íà æèäêîòåêó÷åñòü: âåðõíèé ðÿä — ïî
V-ïðîöåññó, íèæíèé — â ÏÔ
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Ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî:

ñòîèìîñòü è êà÷åñòâî îòëèâîê

ïî âàêóóìíîé ôîðìå — âíå êîíêóðåíöèè

Ñòðåìëåíèå àêöèîíåðîâ óëó÷øèòü óñëîâèÿ ðà-
áîòû íà ëèòåéíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ, à òàêæå ýêîíîìè-
÷åñêèå ïðè÷èíû ñïîñîáñòâîâàëè ðàçðàáîòêå è ñðî÷-
íîìó îñâîåíèþ ýòîãî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîãî â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ôîðìîâî÷íîãî ïðîöåññà.

V-ïðîöåññ — ñàìûé íîâûé èç ñïîñîáîâ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ÏÔ (îòêðûò 30 ëåò íàçàä), àêòèâíî ðàçâèâà-
åòñÿ 20 ëåò è îñâàèâàåòñÿ íà ïåðåäîâûõ çàâîäàõ
Ðîññèè, Óêðàèíû, ßïîíèè, Åâðîïû, ÑØÀ. Îñíîâà
ïðîöåññà — âàêóóì, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî òåðìî-
ïëàñòè÷íàÿ ôîðìîâî÷íàÿ ïëåíêà íàòÿãèâàåòñÿ íà
ñîîòâåòñòâåííî ïîäãîòîâëåííóþ ìîäåëü, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàåò ñòàáèëüíîñòü ïðîöåññà ïî âñåì òåõíîëî-
ãè÷åñêèì ïðîöåññàì, âïëîòü äî âûáèâêè (ñ âðåìåí-
íûì îòêëþ÷åíèåì âàêóóìà ïðè îõëàæäåíèè îòëèâîê).

Êðàòêîå îïèñàíèå òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè
V-ïðîöåññà. Íàä íàòÿíóòîé íà ðàìó òåðìîïëàñòè÷-
íîé ïëåíêîé (ìîäåëüíîé ïëåíêîé) íàõîäèòñÿ íàãðå-
âàòåëüíîå óñòðîéñòâî. Ïîäîãðåòàÿ è ïîýòîìó î÷åíü
ïëàñòè÷íàÿ ïëåíêà îïóñêàåòñÿ íà ìîäåëü. Â ïîäìî-
äåëüíîé ïëèòå óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîíèæåííîå äàâëå-
íèå 0,05…0,06 ÌÏà; ïëåíêà íàòÿãèâàåòñÿ íà ìî-
äåëü, â òî÷íîñòè ïîâòîðÿÿ åå êîíòóðû. Ïîñëå ýòîãî
íà ïëåíêó íàíîñèòñÿ ïðîòèâîïðèãàðíàÿ êðàñêà
(ïî íåîáõîäèìîñòè). Ïðè íåîáõîäèìîñòè õîëîäèëü-
íèêè, ñòîÿê è äð. óñòàíàâëèâàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî
íà ïëåíêó.

Îïîêà îïóñêàåòñÿ íà ìîäåëüíóþ ïëèòó, íàïîë-
íÿåòñÿ ñóõèì, ïðåäïî÷òèòåëüíî êâàðöåâûì (â 99%
ñëó÷àåâ), ïåñêîì áåç ñâÿçóþùåãî. Êîíòðëàä ïîëó-
ôîðìû ïîêðûâàåòñÿ äðóãîé ïî ñîñòàâó âàêóóìíîé
ïëåíêîé. Çàòåì ïåñîê óïëîòíÿåòñÿ ìåæäó äâóìÿ ñëî-
ÿìè ïëåíêè ïîñðåäñòâîì ïîíèæåííîãî àòìîñôåðíî-
ãî äàâëåíèÿ (èëè âàêóóìà). Âàêóóì ïîäâîäèòñÿ ÷åðåç
êëàïàí íà âíåøíåé ñòîðîíå îïîêè. Ïîñëå îòêëþ÷å-
íèÿ âàêóóìà â ïîäìîäåëüíîé ïëèòå ïîëóôîðìà âåð-
õà, ñ îáåèõ ñòîðîí “çàêðûòàÿ” ïëåíêîé, óäåðæèâàå-
ìîé ïîíèæåííûì äàâëåíèåì, ñíèìàåòñÿ ñ ìîäåëüíîé
îñíàñòêè. Íèæíÿÿ ïîëóôîðìà èçãîòîâëÿåòñÿ àíàëî-
ãè÷íî. Ïðîñòàâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûå ñòåðæíè; îáå
÷àñòè ôîðìû ñîáèðàþòñÿ â ãîòîâóþ ôîðìó. Ïîíè-
æåííîå äàâëåíèå ïîääåðæèâàåòñÿ â ïðîöåññå çà-
ëèâêè è íà íà÷àëüíîì ýòàïå çàòâåðäåâàíèÿ æèäêî-
ãî ìåòàëëà (äîñòàòî÷íî êîðîòêîì). Ïðè çàëèâêå
ïëåíêà èñïàðÿåòñÿ ëèáî ñãîðàåò ïîä âëèÿíèåì çà-
ëèâàåìîãî ìåòàëëà. Ïîä âîçäåéñòâèåì ãîðÿ÷åãî
ìåòàëëà îñòàòêè êðàñêè ïðîíèêàþò â ôîðìó è âìå-
ñòå ñ ÷àñòèöàìè ïåñêà îáðàçóþò òîíêóþ îáîëî÷êó,
êîòîðàÿ óïðî÷íÿåò ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ôîðìû, ÷à-
ñòè÷íî äóáëèðóÿ ðîëü ïëåíêè. Äëÿ âûáèâêè îïîêè
âàêóóì îòêëþ÷àåòñÿ, ïåñîê âûñûïàåòñÿ áåç âñÿêîé
âèáðàöèè, îòëèâêà îñâîáîæäàåòñÿ äëÿ äàëüíåéøåé
òðàíñïîðòèðîâêè.

Ìíîãî÷èñëåííûå äðóãèå ïðåèìóùåñòâà V-ïðî-
öåññà ïðèâëåêàþò âíèìàíèå ëèòåéùèêîâ âî âñåì
ìèðå, íî ñåãîäíÿ åäèíñòâåííàÿ êîìïàíèÿ-ïðîèçâî-
äèòåëü — êîíöåðí Sinto, ðàáîòàþùèé íà ðàçíûõ
òåððèòîðèÿõ ìèðà (ïàòåíòîäåðæàòåëü).

Âñÿ èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ãåðìàíñêîé êîìïàíèè HWS
(Heinrich Wagner Sinto) — èçâåñòíîé íà ìèðîâîì
ðûíêå êàê åäèíàÿ èíæèíèðèíãîâàÿ è ïðîèçâîäñò-
âåííàÿ ãðóïïà, ñòðåìèòñÿ ðàçðàáîòàòü îïòèìàëü-
íûé ëèòåéíûé öåõ. Âîïëîùåíèåì ýòîé èäåè ÿâèëîñü
ñîçäàíèå âûñîêîàâòîìàòèçèðîâàííûõ ëèíèé V-ïðî-
öåññà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò óäîâëåòâîðèòü ïîòðåáíî-
ñòè ëèòåéíûõ ïðåäïðèÿòèé â íàñòóïèâøåì XXI â.

Ïðè ýòîì ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî V-ïðîöåññó ñå-
ãîäíÿ óæå ãàðàíòèðîâàííî ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî
âûñîêîé äàæå äëÿ òàêèõ êðóïíûõ îòëèâîê, êàê ÷óãóí-
íàÿ âàííà, îòëèâàåìîé, íàïðèìåð, íà çàâîäå Porcher
(Ôðàíöèÿ), 48 ôîðì/÷ (îïîêà 2000�1100�750/200,
ãîä ïîñòàâêè ëèíèè ôèðìîé HWS — 1981 ã., ðàáî-
òàåò è ñåé÷àñ). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îòëèâêè òàêî-
ãî òèïà ñ ìèíèìàëüíîé òîëùèíîé ñòåíêè (4 ìì) è
âûñîêèì “áîëâàíîì” ïðîáëåìàòè÷íî èçãîòîâèòü
äðóãèì ñïîñîáîì ôîðìîâêè, ñ àíàëîãè÷íîé ñòåïå-
íüþ ãîòîâíîñòè ê ýìàëèðîâàíèþ. Ìîæíî âûäåëèòü
öåëóþ ãðóïïó òèïîâûõ îòëèâîê, êîòîðûå íàèáîëåå
ýôôåêòèâíî èçãîòîâëÿòü ýòîé òåõíîëîãèåé. Ýòî ñëîæ-
íûå ðàçâåðíóòûå ïëèòû ñòàíêîâ; ñòàëüíûå ðàìà áî-
êîâàÿ è áàëêà íàäðåññîðíàÿ äëÿ æåëåçíîé äîðîãè;
âåíòèëè è çàäâèæêè èç ÷óãóíà è ñòàëè äëÿ íåôòÿíîé
è ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè, ñòðåëêè è êðåñòîâèíû
äëÿ ðåëüñîâûõ ïóòåé, òîíêîñòåííûå ïðîòÿæåííûå
îòëèâêè òèïà ÷óãóííûõ âàíí; öåëüíîëèòûå çàäíèå
ìîñòû ãðóçîâèêîâ è òðàêòîðîâ, ëèòûå îïîêè, ïëèòû
äëÿ ôèëüòðîâ, òþáèíãè è ìíîãèå äðóãèå îòëèâêè ñ
ìèíèìàëüíûì îòíîøåíèåì ìåòàëë/ôîðìà, îò ìåë-
êîñåðèéíîãî äî ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà. Íàïðè-
ìåð, âñå ñåêöèè äëÿ òóííåëÿ ÷åðåç ïðîëèâ ìåæäó
Àíãëèåé è Ôðàíöèåé èçãîòîâëåíû èç îòëèâîê, ïîëó-
÷åííûõ V-ïðîöåññîì.

Îïîêè. Âàêóóìíûå îïîêè èìåþò äâîéíûå ñòåíêè,
ñâàðåííûå ãåðìåòè÷íî è îñíàùåííûå âàêóóìíûìè
îêíàìè è òðóáàìè, à òàêæå îáðàòíûìè êëàïàíàìè
äëÿ òîãî, ÷òîáû âíóòðè îïîêè ìîæíî áûëî ñîçäàòü
âàêóóì ñ íàèìåíüøèìè ïîòåðÿìè. Ïðè ýòîì íà÷àëü-
íûå èíâåñòèöèè ïî V-ïðîöåññó ìíîãî íèæå, ÷åì ïî
ëèíèÿì ÏÔ, è ñðàâíèìû ñ ëèíèÿìè ïî ÕÒÑ (No Bake-
ïðîöåññó), íî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü V-ïðîöåññà ñó-
ùåñòâåííî âûøå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçóåò-
ñÿ î÷åíü íèçêèé óðîâåíü âàêóóìà (ñðàâíèì ñ äî-
ìàøíèì ïûëåñîñîì), ïîýòîìó ãåðìåòè÷íîñòü äîñòè-
ãàåòñÿ ïðîñòûì è äåøåâûì ìåòîäîì ñâàðêè îïîê è
êîíóñíûìè ðàçúåìàìè (îïîêè äåøåâëå ëèòûõ äëÿ ÏÔ).

Ëèòåéíàÿ ïðîìûøëåííîñòü âñåãäà ñòàðàëàñü
óìåíüøèòü äîïóñê íà ðàçìåð îòëèâîê è ïîâûñèòü èõ
âîñïðîèçâîäèìîñòü. Íî óæå òîò ôàêò, ÷òî ïðè òðà-
äèöèîííîì èçãîòîâëåíèè ÏÔ íà ðàçìåðíóþ òî÷-
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íîñòü îòëèâîê âëèÿþò 63 ôàêòîðà (èñòî÷íèê: Àìå-

ðèêàíñêîå îáúåäèíåíèå ëèòåéíûõ ïðåäïðèÿòèé), ïî-

êàçàòåëü òîãî, íàñêîëüêî òðóäíà ýòà çàäà÷à è âåëè-

êè çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ åå âûïîëíåíèåì. Ïðè èçãî-

òîâëåíèè ôîðì V-ïðîöåññîì êîëè÷åñòâî ôàêòîðîâ

âëèÿíèÿ çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ, è îñòàåòñÿ ëèøü

íåñêîëüêî, ïîäëåæàùèõ ïîñòîÿííîìó êîíòðîëþ. Ê íèì

îòíîñÿòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ïëåíêè è êðàñêè, à òàêæå

ðàñõîä âàêóóìíîé óñòàíîâêè.

Ñëåäóåò ó÷åñòü òàêæå, ÷òî ñåãîäíÿ ïîñòîÿííî

óâåëè÷èâàþùèåñÿ çàòðàòû íà îõðàíó îêðóæàþùåé

ñðåäû, ðåãåíåðàöèþ ïåñêà, õðàíåíèå è ò.ä. — ýòî

òå ôàêòîðû, êîòîðûå çàñòàâëÿþò áóäóùèõ èíâåñòî-

ðîâ íà êàæäîì íîâîì ýòàïå ìîäåðíèçàöèè îáðà-

ùàòüñÿ ê ýòîé òåõíîëîãèè, òàê êàê V-ïðîöåññ íàíî-

ñèò íàèìåíüøèé âðåä îêðóæàþùåé ñðåäå. Åùå îäèí

àðãóìåíò â ïîëüçó äàííîé òåõíîëîãèè — îñîáûå êà-

÷åñòâà âàêóóìíûõ îòëèâîê è èõ ïðåèìóùåñòâà ïðè

äàëüíåéøåé ìåõàíîîáðàáîòêå îòëèâîê, ïîñêîëüêó

ýòè îòëèâêè ìîãóò ïðîèçâîäèòüñÿ âîîáùå áåç óêëî-

íà íà ìîäåëÿõ, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò çàòðàòû

íà èõ îáðàáîòêó.

Ðàçìåðíàÿ òî÷íîñòü âàêóóìíûõ îòëèâîê äåëàåò

âîçìîæíûì èçãîòîâëåíèå òîíêîñòåííûõ äåòàëåé

ñëîæíîé ïîâåðõíîñòè ñ êðàéíå óçêèìè ðàçìåðíûìè

äîïóñêàìè. ×ðåçâû÷àéíî ãëàäêàÿ ïîâåðõíîñòü âàêó-

óìíûõ îòëèâîê äåëàåò âîçìîæíîé åå ëàêèðîâêó è

ïîêðûòèå ýìàëüþ áåç äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè.

Ñóõîé êâàðöåâûé ïåñîê âàêóóìíûõ ôîðì ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ïðåêðàñíûé òåïëîèçîëÿòîð è ñî-

êðàùàåò ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ îòëèâîê, ïîýòîìó îò-

ëèâêè, íàõîäÿùèåñÿ â ôîðìå äîñòàòî÷íîå âðåìÿ,

äåìîíñòðèðóþò òå æå êà÷åñòâà, ÷òî ïîäïèòûâàåìûå

èëè ïîäîãðåâàåìûå îòëèâêè.

Âàêóóìíûå îòëèâêè ïî ñâîåìó äîïóñêó íà ìåõà-

íîîáðàáîòêó íàñòîëüêî ïðèáëèæåíû ê ïîëó÷àåìûì

ïîä äàâëåíèåì, ÷òî áîëåå ýêîíîìè÷íûì ÿâëÿåòñÿ

èçãîòîâëåíèå ïðîòîòèïîâ îòëèâîê ËÏÄ ïîñðåäñò-

âîì V-ïðîöåññà, à òàêæå ïðîâåðêà èõ ïðèãîäíîñòè

äî ïðèîáðåòåíèÿ äîðîãîñòîÿùåé îñíàñòêè äëÿ ËÏÄ.

V-ïðîöåññ íå èìååò ðàâíûõ â ïðîèçâîäñòâå ôîðì

äëÿ êðóïíûõ è ïðîòÿæåííûõ îòëèâîê ñ ðàçâèòîé ïî-

âåðõíîñòüþ, òðàäèöèîííî ïîëó÷àåìûõ ðó÷íûì ñïî-

ñîáîì. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äîñòàòî÷íî íåáîëü-

øîãî âìåøàòåëüñòâà ìàøèíû, ÷òîáû ñîçäàòü ýêîëî-

ãè÷åñêè ÷èñòîå ðàáî÷åå ìåñòî äëÿ ïåðñîíàëà, èçãî-

òîâëÿþùåãî ôîðìû ñî çíà÷èòåëüíî ìåíüøèìè çà-

òðàòàìè. Íåñîìíåííî, èìååòñÿ åùå íåìàëî îáëàñ-

òåé ïðèìåíåíèÿ, â êîòîðûõ âîçìîæíî ïðîÿâëåíèå

ïðåèìóùåñòâ V-ïðîöåññà, êîòîðûé ìîæåò ïðåäëî-

æèòü êëèåíòó îòëèâêè, óíèêàëüíûå ñðåäè äðóãîé

ïðîäóêöèè çà ñ÷åò ñâîåé ðàçìåðíîé òî÷íîñòè, êà-

÷åñòâà ïîâåðõíîñòè è ñòðóêòóðû ìåòàëëà.

Îïûò òðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèé
äëÿ ëèòüÿ ðàìû è áàëêè

1. Îêîëî 20 ëåò âåäóùèé ïîñòàâùèê ëèíèé ÏÔ
ïðîèçâîäèò ôîðìîâî÷íûé ìîäóëü òîëüêî ïî ïðèí-
öèïó Seiatsu — âîçäóøíûé ïîòîê ñ ïðåññîâàíèåì.
Ýòî ñàìûé ñîâðåìåííûé ñïîñîá óïëîòíåíèÿ ôîðì
íà ëèíèÿõ ÏÔ. Ïî óêàçàííîìó èëè àíàëîãè÷íîìó
ñïîñîáó íèêòî íå äåëàåò ðàìó è áàëêó.

2. ÏÔ äëÿ ðàìû è áàëêè ãîòîâÿò, â îñíîâíîì, íà
âñòðÿõèâàþùèõ ìàøèíàõ, âûáîð êîòîðûõ â ñîâðå-
ìåííûõ óñëîâèÿõ íåïðèåìëåì. Äðóãîãî îïûòà èçãî-
òîâëåíèÿ ôîðì íåò. À çíà÷èò, åñòü îïûò òîëüêî
äðåâíåéøèõ òåõíîëîãèé è/èëè ïîëíîå îòñóòñòâèå
îïûòà ñîâðåìåííûõ. Â û â î ä . Îïûòà ïî ÏÔ äëÿ
äàííûõ îòëèâîê íåò èëè åñòü íåãàòèâíûé.

3. Àíàëèç ðåôåðåíò-ëèñòîâ çà ïîñëåäíèå 20 ëåò,
â òîì ÷èñëå ïî âñåì âåäóùèì ïîñòàâùèêàì ôîðìî-
âî÷íûõ ëèíèé, ïîêàçàë, ÷òî íåò ëèíèé ñ îïîêîé
> 2500 ìì ñ íîâûì ñïîñîáîì óïëîòíåíèÿ. Ðàíåå â
1973 ã. äëÿ Êðåìåí÷óãñêîãî ñòàëåëèòåéíîãî çàâîäà
ïîñòàâëåíà ëèíèÿ ïî ñòàðåéøåìó ñïîñîáó óïëîòíå-
íèÿ. Ñîâðåìåííîãî îïûòà ñ èñïîëüçîâàíèåì âîç-
äóøíîãî ïîòîêà ñ ïðåññîâàíèåì èëè èìïóëüñà äëÿ
ðàì è áàëîê íè ó íèõ, íè ó êîãî äðóãîãî ïîêà íåò.

4. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðàì è áàëîê åñòü
îïûò ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé “ñóõèõ”
ôîðì (V-ïðîöåññ è ÕÒÑ).

Íàïðèìåð, íà “Óðàëâàãîíçàâîäå” ðàáîòàåò âîñåìü
ôîðìîâî÷íûõ ìàøèí êîíöåðíà Sinto ìîä. Herman.
Íà ÁÑÇ (ã. Áðÿíñê) — øåñòü òàêèõ ìàøèí. Çàâîäû
ñòðîèëè ïî îäíîìó ïðîåêòó ñ áàçîâûì ôîðìîâî÷-
íûì îáîðóäîâàíèåì Herman. Òðè çàâîäà Ðîññèè
èçãîòîâëÿþò ðàìó è áàëêó íà îáîðóäîâàíèè êîí-
öåðíà Sinto. Òîëüêî íà “Ïðîìëèòå” (ã. ×åáîêñàðû)
— ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêàÿ ëèíèÿ, à íà ÁÑÇ è
“Óðàëâàãîíçàâîäå” — îòäåëüíûå âñòðÿõèâàþùèå
ìàøèíû. Âçàìåí ìàøèí ïî âñòðÿõèâàíèþ êîíöåðí
Sinto èçãîòîâëÿåò ôîðìîâî÷íûå ìàøèíû ïî íîâîìó
ñïîñîáó óïëîòíåíèÿ ôîðì Seiatsu — âîçäóøíûé ïî-
òîê + ïðåññîâàíèå. Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðà-
ìó íèêòî íå äåëàåò è ïî òåõíîëîãèè èìïóëüñ + ïðåñ-
ñîâàíèå. Âñå çàâîäû ÑÍÃ ïîêà ðàáîòàþò òîëüêî ïî
òåõíîëîãèè âñòðÿõèâàíèÿ.

Â û â î ä û .

� Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îòëèâîê ðàìû è áàëêè ïîêà
åùå íå íàøëè ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûå òåõíî-
ëîãèè ÏÔ.

� Âñå ðàìû è áàëêè â Ðîññèè äåëàþò íà ñòàðîì
îáîðóäîâàíèè êîíöåðíà Sinto, ïîäëåæàùåì çà-
ìåíå.
Â Ðîññèè âñåãî òðè çàâîäà îòëèâàþò ðàìó è

áàëêó è îäèí â Óêðàèíå, ÷åòâåðòûé çàâîä Ðîññèè â
ã. Ëþáëèíî çàêðûò, è îäíà èç ïðè÷èí — íèçêàÿ ýêî-
ëîãèÿ ëèòüÿ ñòàëè ñïîñîáîì ñûðîé ïåñ÷àíîé ôîð-
ìîâêè (òàáë. 6).
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Ñåãîäíÿ îòëèâêè çàâîäà “Ïðîìëèò” (ã. ×åáîêñàðû)
ïðèçíàíû è ñåðòèôèöèðîâàíû â Ìèíèñòåðñòâå êàê
îòëèâêè âûñøåãî êà÷åñòâà èç âñåõ ïðåäëàãàåìûõ.

Êðàòêèå ñâåäåíèÿ î ìîäåðíèçàöèè
çàâîäà “Ïðîìëèò”, ã. ×åáîêñàðû

Íà ïðåäïðèÿòèè áûëî íà÷àòî îñâîåíèå íîâîé
ïðîäóêöèè — æåëåçíîäîðîæíûõ îòëèâîê, ñïðîñ íà
êîòîðûå ðàñòåò ñ êàæäûì ãîäîì. Ïîäãîòîâêà ïðî-
èçâîäñòâà ïîòðåáîâàëà ñåðüåçíîé ìîäåðíèçàöèè
ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé: ñóùåñòâóþùèå àâòî-
ìàòè÷åñêèå ôîðìîâî÷íûå ëèíèè ïðîèçâîäñòâà àìå-
ðèêàíñêîé ôèðìû Herman áûëè ïîäâåðãíóòû ñåðü-
åçíîé ìîäåðíèçàöèè – óâåëè÷åí ðàçìåð îïîê, ïðî-
èçâåäåíà çàìåíà óñòàðåâøèõ è èçíîøåííûõ óçëîâ.
Äîïîëíèòåëüíî çàêóïëåíî íîâîå îáîðóäîâàíèå, â
òîì ÷èñëå è èìïîðòíîãî ïðîèçâîäñòâà. Îñâîåíû
ðàìà áîêîâàÿ, áàëêà íàäðåññîðíàÿ, êðûøêà áóê-
ñîâàÿ, êëèí ôðèêöèîííûé, êîðïóñ áóêñû, êîðïóñ ïî-
ãëîùàþùåãî àïïàðàòà. Âåäåòñÿ ðàáîòà ïî ïîäãî-
òîâêå ïðîèçâîäñòâà êîðïóñà àâòîñöåïêè, õîìóòà òÿ-
ãîâîãî è äðóãèõ êîìïëåêòóþùèõ. Â ïåðñïåêòèâå ïëà-
íèðóåòñÿ ïîëíàÿ ìåõàíîîáðàáîòêà âñåé âûïóñêàå-
ìîé ïðîäóêöèè è ñáîðêà îñíîâíûõ óçëîâ âàãîíîâ.

Ê æåëåçíîäîðîæíûì îòëèâêàì ïðåäúÿâëÿþò îñî-
áûå òðåáîâàíèÿ ïî êà÷åñòâó — îò ýòîãî çàâèñèò áåç-
îïàñíîñòü äâèæåíèÿ ïîåçäîâ. Âñÿ ïðîäóêöèÿ, ïðåä-
íàçíà÷åííàÿ äëÿ ÌÏÑ ÐÔ, äî íà÷àëà ìàññîâîãî
ïðîèçâîäñòâà ïðîõîäèò ñåðòèôèêàöèþ â ñîîòâåòñò-
âóþùèõ îðãàíèçàöèÿõ, íà ïðåäïðèÿòèè ïîñòîÿííî
îñóùåñòâëÿþò êîíòðîëü ïðèåìùèêè ÌÏÑ. Äëÿ ïî-
âûøåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îòëèâêè ïðîõîäÿò
òåðìîîáðàáîòêó (íîðìàëèçàöèþ è îòïóñê) â ïðî-
õîäíûõ òóííåëüíûõ ïå÷àõ. Áëàãîäàðÿ îñâîåíèþ íî-
âîé ïðîäóêöèè ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííûé ðîñò îáúå-
ìîâ ïðîèçâîäñòâà, ðàñøèðÿþòñÿ ïðîèçâîäñòâåííûå
ïëîùàäè, ðàñòåò ÷èñëî ðàáî÷èõ ìåñò. Çàÿâêè íà
íîâóþ ïðîäóêöèþ ïðåäïðèÿòèÿ ïîñòóïàþò èç ìíîãèõ
ðåãèîíîâ Ðîññèè è ñòðàí ÑÍÃ. Ïîòðåáèòåëè îöåíè-
âàþò êà÷åñòâî ïîñòàâëÿåìîé ïðîäóêöèè êàê î÷åíü
âûñîêîå.

Ê íîâûì âîçìîæíîñòÿì ïðåäïðèÿòèÿ ïðîÿâëÿþò
èíòåðåñ è çàðóáåæíûå ôèðìû. 3 îêò. 2003 ã. ÎÎÎ
“Ïðîìòðàêòîð” ïîñåòèëà äåëåãàöèÿ Ìèíèñòåðñòâà
ïóòåé ñîîáùåíèÿ Ðîññèè, âîçãëàâëÿåìàÿ ïåðâûì
çàìåñòèòåëåì ìèíèñòðà Â. È. ßêóíèíûì. Ãîñòè ïðè-
íÿëè ó÷àñòèå â ïóñêå ëèíèè ïî ìåõàíîîáðàáîòêå
ðàìû áîêîâîé â ìåõàíîîáðàáàòûâàþùåì öåõå ¹11.
Ýòà ëèíèÿ ðàññ÷èòàíà íà îáðàáîòêó 35000 áîêî-
âûõ ðàì â ãîä. Îäíàêî óæå â áóäóùåì ãîäó, ñîîò-
âåòñòâåííî ðîñòó ïðîèçâîäñòâà îòëèâîê, ïëàíèðó-
åòñÿ çàïóñê åùå îäíîé ëèíèè ìåõàíîîáðàáîòêè
ðàì íà 50000 ðàì/ã. Äåëåãàöèÿ ïîñåòèëà ëèòåéíîå
ïðîèçâîäñòâî ÎÎÎ “Ïðîìòðàêòîð-Ïðîìëèò”, ãäå
îçíàêîìèëàñü ñ ïîëíûì öèêëîì ïðîèçâîäñòâà ðàì
áîêîâûõ, íà÷èíàÿ ñ ïðîèçâîäñòâà ñòåðæíåé è çà-
êàí÷èâàÿ òåðìîîáðàáîòêîé äåòàëåé.

Îñîáîå âíèìàíèå ïðèâëåêëè ïðèíÿòûå â ýêñïëó-
àòàöèþ â èþíå ýòîãî ãîäà íîâûå ïåñêîñòðåëüíûå
ñòåðæíåâûå àâòîìàòû ôèðìû Laempe (Ãåðìàíèÿ),
ñïîñîáíûå äåëàòü ñòåðæíè ìàññîé äî 350 êã. Â áå-
ñåäàõ ñ çàâîä÷àíàìè ãîñòè èç Ìîñêâû âûðàçèëè
ïîëíîå óäîâëåòâîðåíèå òåìïàìè ðîñòà ïðîèçâîä-
ñòâà íà “Ïðîìëèòå”. Åñëè â íà÷àëå 2003 ã. ïðîèç-
âîäèëè 500…600 ðàì â ìåñÿö, òî ñåé÷àñ äîñòèãíóò
óðîâåíü â 2500 ðàì, à ê äåêàáðþ ýòà öèôðà ñîñòà-
âèò 3500. Ãîäîâîå çàäàíèå â 22500 ðàì áóäåò âû-
ïîëíåíî. Çàäà÷à 2004 ã. — óâåëè÷èòü ïðîèçâîäñòâî
ðàì â 2,5 ðàçà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî è ÌÏÑ íå
îñòàåòñÿ â ñòîðîíå. Â Ìîñêâå ïðè ñîäåéñòâèè ìè-
íèñòåðñòâà ïîäïèñàí êîíòðàêò íà çàêóïêó èìïîðò-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ ÀÔË äëÿ ïðîèçâîäñòâà ðàì áî-
êîâûõ è áàëîê íàäðåññîðíûõ ïî òåõíîëîãèè âàêóóì-
ïëåíî÷íîé ôîðìîâêè.

Áîëüøèå çàêàçû íà æåëåçíîäîðîæíûå îòëèâêè
âûçâàëè íåîáõîäèìîñòü ïðèîáðåòåíèÿ íîâîãî îáîðó-
äîâàíèÿ è îñâîåíèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé. Äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ñòåðæíåé îòëèâîê ðàìû áîêîâîé, áàëêè íàä-
ðåññîðíîé, êîðïóñà áóêñû âûáðàí ñold-box-amin-
ïðîöåññ ñ ïðèñóùèìè åìó ïðåèìóùåñòâàìè è êàê íàè-
áîëåå óäîâëåòâîðÿþùèé òðåáîâàíèÿì ïîëó÷åíèÿ îòëè-
âîê îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ áåç ëèòåéíûõ äåôåê-
òîâ. Â 2002 ã. áûë ïîäïèñàí êîíòðàêò ñ ôèðìîé Laempe
íà ïîñòàâêó ñòåðæíåâîãî îáîðóäîâàíèÿ. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ îñâîåíî èçãîòîâëåíèå ñòåðæíåé äëÿ ðàìû
áîêîâîé. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñòåðæíåé èñïîëüçóþò
ñâÿçóþùåå è ðàçäåëèòåëüíîå ïîêðûòèå îòå÷åñòâåí-
íîãî ïðîèçâîäñòâà. Äëÿ óëàâëèâàíèÿ è íåéòðàëèçà-
öèè àìèíà ïðè ðàáîòå àâòîìàòà ïðèìåíÿþò âûñî-
êîýôôåêòèâíûé ñêðóááåð, îáåñïå÷èâàþùèé îòñóò-
ñòâèå âðåäíûõ âûáðîñîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Âû-
ñîêîå êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ ñòåðæíåé ïîäòâåðæäà-
åò ïðàâèëüíîñòü âûáîðà îáîðóäîâàíèÿ è òåõíîëî-
ãèè. Ïëàíèðóåòñÿ ïðèîáðåòåíèå äîïîëíèòåëüíûõ
ñòåðæíåâûõ àâòîìàòîâ…
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Òàáëèöà 6

Ñïîñîá
óïëîòíåíèÿ

ñìåñè

“Óðàëâàãîí-
çàâîä”

ÁÑÇ ”Ïðîìëèò”

Ñòàðûé

Âñòðÿõèâàíèå Âñòðÿõèâàíèå +
ïðåññîâàíèå

Ìàøèíû Herman (Sinto) Ëèíèè Herman
(Sinto)

Íîâûé

ÕÒÑ-ôóðàí V-ïðîöåññ
èëè ÏÔ

V-ïðîöåññ

Ëèíèÿ IMF
(Èòàëèÿ), êîíò-
ðàêò 2003 ã.

Ïðîåêò
êîíòðàêòà
2005 ã.

Ëèíèÿ HWS
(Sinto), êîíòðàêò

2004 ã.
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Êðàòêàÿ èíôîðìàöèÿ î êîìïàíèè HWS

HWS ñåãîäíÿ — ýòî > 77% ïðîèçâîäèìûõ âî âñåì
ìèðå îïî÷íûõ ôîðìîâî÷íûõ ëèíèé, ìàøèí è “öåõîâ
ïîä êëþ÷”.

Êîìïàíèÿ HWS ïîñòàâëÿåò ëèíèè äëÿ ëèòüÿ â ÏÔ
ïî âñåì òåõíîëîãèÿì:

� áåçîïî÷íàÿ ôîðìà (FBO);

� ïåñ÷àíàÿ îïî÷íàÿ ôîðìà (Seiatsu-ïðîöåññ);

� âàêóóì-ïëåíî÷íàÿ ôîðìà (V-ïðîöåññ);

� ôîðìà ÕÒÑ — ïðîöåññ-No Bake (�-set, ôóðàí-
ïðîöåññ).

Â êîíöå 2004 ã. èäåò ìîíòàæ è çàïóñê ñðàçó
òðåõ ëèíèé âàêóóì-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêè â ÐÔ
(“Êèðîâñêèé çàâîä”, “Óíèâåðñàë”, ã. Íîâîêóçíåöê)
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÷óãóííûõ îòëèâîê ãàáàðèòàìè
1900�800�700 ìì ñ ïðîòÿæåííûìè òîíêèìè ñòåí-
êàìè �4 ìì, ñ îïîêîé 3000�1800�500/500 ìì —
“Ïðîìëèò” äëÿ ïðîèçâîäñòâà îòëèâîê ðàìû áîêî-
âîé, áàëêè íàäðåññîðíîé è äð.

Çàêëþ÷åíû êîíòðàêòû íà ïîñòàâêó åùå äâóõ ëè-
íèé ïî âàêóóì-ïðîöåññó äëÿ “Öåíòðîëèòà”, ã. Ñóìû.
Îäíà èç ëèíèè àíàëîãè÷íà ïîñòàâëÿåìîé íà “Ïðîì-
ëèò” (20 ôîðì/÷, îïîêà 3000õ1800õ500/500 ìì),
à ýòî — êðóïíûå ñòàëüíûå îòëèâêè.

Íà “Êèðîâñêîì çàâîäå” ïëàí ââîäà ëèíèè â
ïðîèçâîäñòâî — îêò. 2004 ã.

Â ìàå 2004 ã. çàïóùåíà ôîðìîâî÷íàÿ ëèíèÿ íà
ÊàìÀÇå — âîçäóøíûé ïîòîê ñ ïðåññîâàíèåì (îïîêà
1500�1100�400 ìì; 70 ôîðì/÷); âòîðàÿ ëèíèÿ — â
ñòàäèè ïîäãîòîâêè ìîíòàæà (îïîêà 1100�750�300 ìì;
100 ôîðì/÷), ïåñ÷àíàÿ ôîðìà.

Ðàíåå ïîñòàâëåííûå ëèíèè íà Íèêîëàåâñêèé ãëè-
íîçåìíûé êîìáèíàò, Íîâîðîññèéñêèé çàâîä “Êðàñ-
íûé Äâèãàòåëü”, Ìèíñêèé òðàêòîðíûé çàâîä è äðó-
ãèå îáåñïå÷èâàþò åâðîïåéñêîå êà÷åñòâî îòëèâîê,
êîòîðûå ïîñòàâëÿþò äàæå íà ýêñïîðò äëÿ ïðåäïðè-
ÿòèé ïî êîìïëåêòàöèè, íàïðèìåð, çàâîäîâ Merse-
des è ò.ä.

Ïî âñåì òåõíîëîãèÿì ôîðìîâêè HWS — ïðè-
çíàííûé ëèäåð, ïîýòîìó, ïðîèçâîäÿ âñå òèïû îáî-
ðóäîâàíèÿ, íå äåëàþò ïðèîðèòåòíûì îäèí ïðîöåññ,
à ðåêîìåíäóþò êëèåíòó îïòèìàëüíûé äëÿ åãî íî-
ìåíêëàòóðû îòëèâîê.

Öåëü ôèðìû — êîìïëåêñíûå ïîñòàâêè ëèòåéíîãî
îáîðóäîâàíèÿ èç Ãåðìàíèè ïî èíäèâèäóàëüíûì çà-
êàçàì êëèåíòîâ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ëèòåéíûõ
öåõîâ (ñåòêè êîëîíí, ïîòîêîâ îòëèâîê, ñòåðæíåé,
ìåòàëëà, ñìåñè è ò.ä.) Êàæäûé ïðîåêò íà 100% óíè-
êàëåí.

Äëÿ íà÷àëà èíæèíèðèíãà HWS è ïîäãîòîâêè
êîììåð÷åñêîãî ïðåäëîæåíèÿ îò Çàâîäà-Ïîêóïàòåëÿ
äîñòàòî÷íî ñëåäóþùåé ìèíèìàëüíîé èíôîðìàöèè:

� ïëàíèðóåìûå ïëîùàäè ñ ñåòêîé êîëîíí è ðàñïî-
ëîæåíèåì îáîðóäîâàíèÿ (ïëàâèëüíîãî, ñòåðæíå-
âîãî, ñìåñåïðèãîòîâëåíèÿ è ò.ä.);

� íåîáõîäèìûé ðàçìåð ôîðì/îïîê è ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü ëèíèè â ÷àñ;

� êîìïëåêòàöèÿ ñîñòàâà ôîðìîâî÷íîãî îáîðóäîâà-
íèÿ, âêëþ÷àÿ âûáèâêó, ñìåñåïðèãîòîâëåíèå è ò.ä.;

� òàáëèöó îòëèâîê (ðàçìåð, ìàññà, ïðîãðàììà â
ãîä, ìàðêà ñïëàâà, âðåìÿ îõëàæäåíèÿ è ò.ä.).

Êëèåíò ïëàòèò òîëüêî ïðè ïîñòàâêå îáîðóäîâà-
íèÿ HWS. Âñå ðàáîòû äî çàêëþ÷åíèÿ êîíòðàêòà íà
ïîñòàâêó, òàêèå, êàê ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïëàíèðîâêà
îáîðóäîâàíèÿ â öåõå êëèåíòà è äðóãèå ðàáîòû
ïðåäâàðèòåëüíîãî èíæèíèðèíãà, HWS äåëàåò çà
ñâîé ñ÷åò äëÿ âñåõ çàâîäîâ ÐÔ è Óêðàèíû.

Ïåðâûå îòëèâêè èç Mg-ñïëàâà ïî V-ïðîöåññó
(èç ìàòåðèàëîâ 108 Êîíãðåññà AFS,

American Foundry Society, 12–15 èþíÿ 2004 ã.,
øò. Èëëèíîéñ, ÑØÀ)

“Îòëèâêè èç ëþáîãî ìåòàëëà — áóäü òî ñåðûé
÷óãóí, ÷óãóí ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì,

êîâêèé ÷óãóí, ðàçëè÷íûå âèäû ñòàëüíûõ è
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, à òàêæå ñïëàâîâ

íà îñíîâå ìåäè — ìîãóò ñ óñïåõîì èçãîòîâ-
ëÿòüñÿ â âàêóóìíûõ ôîðìàõ, çà èñêëþ÷åíèåì

ðàçâå ÷òî ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ.”
(Ýçðà Ë. Êîòçèí, “Ëèòüå ìåòàëëîâ è ôîðìîâî÷íûå

ïðîöåññû”, ïóáëèêàöèÿ AFS, 1981. Ñ. 143)

Öåëü èññëåäîâàíèé: ïîëó÷åíèå îòëèâîê èç Mg-
ñïëàâà òåõíîëîãèåé âàêóóì-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêè.

Ó÷àñòíèêè ýêñïåðèìåíòà: Space Age Enterprise,
Inc., Ëîðåíñâèëü, øò. Äæîðäæèÿ; ECK Industries, Inc.,
Ìàíèòîâîê, øò. Âèñêîíñèí; Îáåðíñêèé Óíèâåðñèòåò,
øò. Àëàáàìà.

Âàêóóìíûé ïðîöåññ Mg- è äðóãèõ ñïëàâîâ
— ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñåí è èìååò

ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà:

� ïåñîê ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìíîãîêðàòíî, è, òà-
êèì îáðàçîì, èñêëþ÷àåòñÿ äîðîãîñòîÿùèé ïðî-
öåññ òåðìîðåãåíåðàöèè ôîðìîâî÷íîé ñìåñè;

� òåõíîëîãèÿ áåçîïàñíà äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.
Â íåé íå èñïîëüçóþòñÿ òîêñè÷íûå îðãàíè÷åñêèå
ñâÿçóþùèå. Êîëè÷åñòâî îòðàáîòàííûõ ãàçîâ, âû-
äåëÿåìûõ ïðè ðàáîòå ïî äàííîé òåõíîëîãèè,
ïðèìåðíî â 20–30 ðàç ìåíüøå, ÷åì ïðè ëèòüå
ïî ãàçèôèöèðóåìûì ìîäåëÿì. Ýòîò ñïîñîá ïðè-
çíàí íàèáîëåå ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûì ïî
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ëèòåéíûìè òåõíî-
ëîãèÿìè;

� çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ óðîâåíü øóìà èç-çà ìè-
íèìàëüíîé âèáðàöèè ôîðìû ñ ñóõèì ïåñêîì.

Õèìñîñòàâ ìàãíèåâîãî ñïëàâà AZ91E, %: 88,9 Mg;
9,0 Al; 2,0 Zn; 0,10 Mn.

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàãíèåâîãî ñïëàâà AZ91E
ïðè 20�Ñ ïðèâåäåíû íèæå.
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Ïëîòíîñòü, ã/ñì3.......................... 1,81

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, �C..... 598

Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïëàâ-
ëåíèÿ, �C .......................................

468

Ëèíåéíîå òåðìîðàñøèðåíèå,
ìêì/(ì � K) ......................................

26,0

Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðè
ïëàâëåíèè, êÄæ/êã

3,70

Òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò/K � ì...... 51

Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, Îì � ñì 0,066

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïåðâîé îò-

ëèâêè èç Mg-ñïëàâà AZ91E ïî

V-ïðîöåññó âûáðàëè ïëèòó êëà-

ïàíà (ðèñ. 3) äëÿ ãðóçîâûõ àâòî-

ìîáèëåé. Ïåðâûå èñïûòàíèÿ ïðî-

äåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî ýòà òåõíî-

ëîãèÿ ìîæåò ñ óñïåõîì ïðèìå-

íÿòüñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå Mg-îò-

ëèâîê (ðèñ. 4, 5). Íå âûÿâëåíî ñó-

ùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé â ìèêðî-

ñòðóêòóðå îòëèâîê, ïîëó÷åííûõ

ËÂÌ è ïî V-ïðîöåññó (ðèñ. 6).

Îòëèâêè â îáîèõ ñëó÷àÿõ íå ðàç-

ëè÷àþòñÿ ïî òâåðäîñòè (ðèñ. 7) è

î÷åíü íåçíà÷èòåëüíî — ïî ïëîò-

íîñòè (ðèñ. 8).

Ïîñëåäíèå ïðîåêòû

ìîäåðíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà

È â çàêëþ÷åíèå ñ óäîâëåòâî-

ðåíèåì ñîîáùàåì î ñòðåìèòåëü-

íîì ïîäúåìå ëèòåéíîãî ïðîèç-

âîäñòâà â Ðîññèè è Óêðàèíå. Èí-

âåñòèöèè â ïðîèçâîäñòâî îòëèâîê

ñåãîäíÿ âûøå, ÷åì â ìåòàëëóð-

ãèþ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò êîíò-

ðàêòû íà çàêóïêó ñîâðåìåííîãî

îáîðóäîâàíèÿ. Òàê íà÷èíàëîñü

ýêîíîìè÷åñêîå “÷óäî” â äðóãèõ

ñòðàíàõ ìèðà.

� ìàé 2004 ã. — ïîäïèñàí êîí-
òðàêò íà ïîñòàâêó ëèíèè HWS,
Seiatsu-ïðîöåññ (âîçäóøíûé ïî-
òîê + ïðåññîâàíèå) äëÿ ñòàëüíûõ
îòëèâîê (1000�900�350), Ðîññèÿ;

� èþíü 2004 ã. — çàïóñê ëèíèè
HWS, Seiatsu-ïðîöåññ íà Êàìñêîì
ëèòåéíîì çàâîäå (ÊàìÀÇå) (îïîêà
1500�1100�400 ìì; 70 ôîðì/÷,
÷óãóííûå îòëèâêè). Âòîðàÿ ëèíèÿ
— â ñòàäèè ìîíòàæà;

� àâãóñò 2004 ã. — ïîäïèñàíû
êîíòðàêòû íà ïîñòàâêó ñðàçó äâóõ
ëèíèé âàêóóì-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêè
íà Ñóìñêîé öåíòðîëèò, Óêðàèíà.

12

������������	
� ���������	
�����
����� ��������


� Ðèñ. 3. Îòëèâêà ïëèòû âîçäóøíî-

ãî êëàïàíà èç Mg-ñïëàâà, èçãîòîâ-
ëåííàÿ ïî V-ïðîöåññó

� Ðèñ. 4. Óñòàíîâêà ìîäåëè, ëèòíè-
êà è ïðèáûëè íà ìîäåëüíîé ïëèòå

� Ðèñ. 5. Ïîäãîòîâêà ê ïåðâîìó ïðî-
èçâîäñòâó Mg-îòëèâêè ïî V-ïðîöåññó,
Jones Engineering, Co

��� ���

��� ���
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� Ðèñ. 6. Ìèêðîñòðóêòóðà îòëèâêè èç
ñïëàâà AZ91E: à — ËÂÌ; á — V-ïðî-
öåññ
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� Ðèñ. 7. Òâåðäîñòü îòëèâîê èç ñïëà-
âà AZ91E, ïîëó÷åííûõ ïî ËÂÌ (à ) è
V-ïðîöåññó (á )
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� Ðèñ. 8. Ïîðèñòîñòü îòëèâîê èç
ñïëàâà AZ91E, ïîëó÷åííûõ ïî ËÂÌ
(à ) è V-ïðîöåññó (á )
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Ðàçìåð îïîê 3000�1800�500/500 è 3500�2500�

�500/750/900/1250 ìì; äëÿ ïðîèçâîäñòâà êðóïíûõ
ñòàëüíûõ è ÷óãóííûõ îòëèâîê;

� ñåíòÿáðü 2004 ã. — ìîíòàæ è çàïóñê ëèíèè âà-
êóóì-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêè HWS (2000�1250�750 ìì;
45 ôîðì/÷) íà “Êèðîâñêîì çàâîäå”, ã. Êèðîâ;

� îêòÿáðü 2004 ã. — ìîíòàæ è çàïóñê ëèíèè âà-
êóóì-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêè HWS (2000�1250�750 ìì;
45 ôîðì/÷) íà çàâîäå “Óíèâåðñàë”, ã. Íîâîêóçíåöê;

� íîÿáðü 2004 ã. — îòãðóçêà ëèíèè âàêóóì-ïëå-
íî÷íîé ôîðìîâêè HWS (3000�1800�500/500 ìì;
20 ôîðì/÷) íà çàâîä “Ïðîìëèò”, ã. ×åáîêñàðû, äëÿ
ïðîèçâîäñòâà ñòàëüíûõ îòëèâîê ðàìû áîêîâîé è
áàëêè íàäðåññîðíîé.

Âûâîäû

1. Äîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü è âîçìîæíîñòü èç-
ãîòîâëåíèÿ êðóïíûõ ñòàëüíûõ îòëèâîê òèïà ðàìû áî-
êîâîé è áàëêè íàäðåññîðíîé ïî V-ïðîöåññó.

2. Àíàëèç ñïîñîáîâ èçãîòîâëåíèÿ ïåñ÷àíûõ
ôîðì ïîêàçàë, ÷òî V-ïðîöåññ íà íîâîì âèòêå ðàç-
âèòèÿ äåìîíñòðèðóåò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè
èçãîòîâëåíèè íå òîëüêî ñòàëüíûõ è ÷óãóííûõ îòëè-
âîê, íî òåïåðü óæå è ìàãíèåâûõ, ïðè íàèëó÷øåé
ýêîëîãè÷íîñòè ñïîñîáà.

3. V-ïðîöåññ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü
èíâåñòèöèè â ìîäåðíèçàöèþ ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñò-
âà. Ïîëó÷àåìûå îòëèâêè íå òîëüêî áîëåå êà÷åñò-
âåííûå, ÷åì èçãîòîâëåííûå äðóãèìè ñïîñîáàìè
ôîðìîâêè, íî ãëàâíîå — áîëåå äåøåâûå.

4. Íàìåòèëñÿ ïåðåëîì â îòíîøåíèè âëàäåëüöåâ
çàâîäîâ ê ëèòåéíûì öåõàì. Ñòàëî ýêîíîìè÷åñêè âû-
ãîäíî âêëàäûâàòü èíâåñòèöèè â èõ ìîäåðíèçàöèþ.
Áèçíåñ ïî èçãîòîâëåíèþ îòëèâîê âûøåë íà ïåðâûå
ìåñòà, ïîòåñíèâ èíâåñòèöèîííûå ïðîåêòû â ìåòàë-
ëóðãèè ïî ñðîêàì îêóïàåìîñòè è ïðîöåíòàì ïðèáû-
ëè. Ñåãîäíÿ ýòî — íàèëó÷øàÿ “íèøà” äëÿ âëîæåíèÿ
ñðåäñòâ ïîñëå “ñûðüåâîé îòðàñëè” ïðè äîñòàòî÷íîé
ïðîñòîòå ïðîåêòîâ ñîçäàíèÿ ïåðâîêëàññíûõ ëèòåé-
íûõ öåõîâ.

5. Çàâîäàì ñòàëî ëåã÷å ïîëó÷èòü êðåäèòû, òàê
êàê çàêîí÷èëèñü ñõåìû ÃÊÎ è ò.ï. Êðîìå òîãî, ïðî-
öåíòû åâðîïåéñêèõ êðåäèòíûõ ëèíèé óìåíüøèëèñü
çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò ïî÷òè âäâîå.

6. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äàííàÿ òåõíîëî-
ãèÿ, êàê ñàìàÿ “âûñîêàÿ” ñ íà÷àëà 80-õ ãã., èñêóññò-
âåííî ñäåðæèâàëàñü äëÿ ïåðåäà÷è çàâîäàì áûâøå-
ãî ÑÑÑÐ, âìåñòå ñ äðóãèìè íîâåéøèìè “çàïàäíû-
ìè” ðàçðàáîòêàìè è òåõíîëîãèÿìè. Îäíàêî äàæå â
êðèçèñíûå äëÿ ýêîíîìèêè âðåìåíà Ðîññèè âñå æå
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Òàáëèöà 7

Ïðîöåññ
Ìàññà
îòëèâêè

Ïðèïóñêè
Ïîâåðõ-
íîñòü,
RMS

Óêëîí,
ãðàä.
(min)

Òîëùèíà
ñòåíêè
(min)

Çàêàçûâà-
åìîå êîëè-

÷åñòâî

Ñòîèìîñòü
îñíàñòêè,
òûñ. äîëë.

ÑØÀ

Ñðîê èñ-
ïîëíåíèÿ
çàêàçà,
íåä.1

Âàêóóì-
ïëåíî÷íàÿ
ôîðìîâêà

Äî 150 ôóí-
òîâ

	 .010
 íà ïåðâûé 1
, çàòåì
äîáàâëÿåì 	 .002
 íà êàæäûé
ñëåäóþùèé 1
 . Ïëþñ 	 .020


÷åðåç ëèíèþ ðàçúåìà îòëèâêè

125…150 Íåò
óêëîíà

.125
 Ëþáîå 3…14 2 6

2 6

�

�

Ëèòüå
â ñûðûå
ïåñ÷àíûå
ôîðìû

Îò íåñêîëü-
êèõ óíöèé
äî òîíí

Îò 	 1/32
 äî 6
, çàòåì ïðè-
áàâèòü 	 .003
 íà êàæäûé ñëå-
äóþùèé 1
. Ïëþñ îò 	 .020


äî .090
 ÷åðåç ëèíèþ ðàçúå-
ìà îòëèâêè

200…550 1…5 .25
 –”– 0,8…4 –”–

Ëèòüå ïî
âûïëàâëÿå-
ìûì ìîäå-
ëÿì

Îò íåñêîëü-
êèõ óíöèé äî
20 ôóíòîâ

Îò 	 .003
 äî 1
4

, îò 	 .004


äî 1
2

, 	 .005
 äî 3
, à çàòåì

ïðèáàâëÿòü îò 	 .003
 íà êàæ-
äûé ñëåäóþùèé 1


63…125 Íåò
óêëîíà

.060
 Äî 1000 3…20 8 10

5 12

�

�

Êîêèëüíîå
ëèòüå

Îò íåñêîëü-
êèõ óíöèé äî
100 ôóíòîâ

Îò 	 .015
 äî 1
, çàòåì ïðè-
áàâèòü 	 .002
 íà êàæäûé ñëå-
äóþùèé 1
. Ïëþñ îò 	 .010


äî .030
 ÷åðåç ëèíèþ ðàçúå-
ìà îòëèâêè

150…300 2…5 .1875
 Îò 500 5…25 8 20

10 12

�

�

Ëèòüå ïîä
äàâëåíèåì

Îò íåñêîëü-
êèõ óíöèé äî
15 ôóíòîâ

	 .002
 íà êàæäûé ñëåäóþùèé
1
. Ïëþñ 	 .015
 ÷åðåç ëèíèþ
ðàçúåìà îòëèâêè

32…63 1…3 Îò .030


äî .060


Îò 2500 10…100 12 22

8 14

�

�

1 Â ÷èñëèòåëå — ïðîáíûå îòëèâêè, çíàìåíàòåëå — íà÷àëî ïðîèçâîäñòâà ïîñëå àïðîáàöèè.
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óäàëîñü êóïèòü îäíó ëèíèþ âàêóóìíîé ôîðìîâêè è
îñâîèòü ýòîò ïðîöåññ íà ðÿäå çàâîäîâ, òàêèõ êàê
“Êóðãàíìàøçàâîä”, ïðè àêòèâíîì ó÷àñòèè ïèîíåðà
ýòîãî ïðîöåññà â íàøåé ñòðàíå Â. Ï. Êóçíåöîâà.
Ñåãîäíÿ áëàãîïðèÿòíûé ôèíàíñîâûé êëèìàò ãàðàí-
òèðóåò “çåëåíûé ñâåò” âàêóóìíîé òåõíîëîãèè.

7. Ïðîöåññû âàêóóì-ïëåíî÷íîé è ìàãíèòíîé
ôîðìîâêè äàëè ñòàðò ïðèíöèïèàëüíî íîâûì ñïîñî-
áàì èçãîòîâëåíèÿ ôîðì ñ ïðèìåíåíèåì ñûïó÷èõ
çåðíèñòûõ ìàòåðèàëîâ áåç ñâÿçóþùèõ. Íîâûå ïðî-
öåññû “îòâåðæäåíèÿ ôîðìû” îáðàòèìû, òî åñòü ïî-

ñëå îòêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà óñèëèÿ óïëîòíåíèÿ ôîð-
ìîâî÷íûé ìàòåðèàë âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ñî-
ñòîÿíèå.

8. Îäíàêî ïðè ïàðàëëåëüíîì ðàçâèòèè ìàãíèò-
íûõ, çàìîðàæèâàåìûõ è äðóãèõ ôîðì, òîëüêî âàêóóì-
ïëåíî÷íàÿ ôîðìà ïîëó÷èëà øèðîêîå ïðèìåíåíèå,
âûòåñíèâ âîçìîæíûõ êîíêóðåíòîâ. ×èñëî âûñîêîàâ-
òîìàòèçèðîâàííûõ ëèíèé ïî V-ïðîöåññó ñòàíîâèòñÿ
ñðàâíèìûì ñ ëèíèÿìè ïî ÏÔ, è ýòà òåõíîëîãèÿ íå
èìååò êîíêóðåíòîâ ïðè ðàçìåðå îïîê > 2500 ìì, à
òåì áîëåå, ïî êà÷åñòâó îòëèâîê.
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