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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ìåòàëëóðãèè,

â ÷àñòíîñòè ê ëèòüþ ïî âûïëàâë åìûì ìîäåë ì.
Ñïîñîá âêëþ÷àåò ïî êðàéíåé ìåðå äâå ñòàäèè
íàãðåâà äë  ïîâûøåíè  ïðî÷íîñòè îáîëî÷êè
ëèòåéíîé ôîðìû äë  ëèòü  ïî âûïëàâë åìûì
ìîäåë ì, êîòîðà  ñîäåðæèò ëèòåéíûé ñòåðæåíü èç
òóãîïëàâêîãî ìåòàëëà. Ïåðâóþ ñòàäèþ âûïîëí þò
â óñëîâè õ, ñïîñîáñòâóþùèõ îêèñëåíèþ, ïðè
òåìïåðàòóðå, äîñòàòî÷íî íèçêîé, ÷òîáû
îñóùåñòâèòü îêèñëåíèå ëèòåéíîãî ñòåðæí . Âòîðóþ

ñòàäèþ âûïîëí þò â óñëîâè õ, ïðåï òñòâóþùèõ
îêèñëåíèþ, ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå.
Óñòðîéñòâî ñîäåðæèò ñðåäñòâà ôîðìîâàíè 
îáîëî÷êè ëèòåéíîé ôîðìû âîêðóã ìîäåëè ñ
ââåäåííûì â íåå ëèòåéíûì ñòåðæíåì,
âûïîëíåííûì íà îñíîâå òóãîïëàâêîãî ìåòàëëà,
ñðåäñòâà ïîâûøåíè  ïðî÷íîñòè îáîëî÷êè
ïîñðåäñòâîì íàãðåâà. Èñïîëüçîâàíèå èçîáðåòåíè 
îáåñïå÷èâàåò óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ëèòåéíûõ
ñòåðæíåé èç òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ. 5 í. è 21 ç.ï.
ô-ëû, 2 èë.
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(57) Abstract: 
FIELD: metallurgy, namely casting with use of

investment patterns.
SUBSTANCE: method comprises at least two steps

of heating in order to enhance strength of
envelope of casting mold for casting with use
investment patterns. Such casting mold includes
casting core of refractory metal. First heating
step is realized in condition promoting oxidation
at temperature sufficiently low for oxidizing
casting core. Second step is realized in
condition preventing oxidation at higher
temperature. Apparatus includes unit for molding
envelope of casting mold around pattern to which
casting core made on base of refractory metal is
introduced; unit for enhancing strength of
envelope by heating.

EFFECT: improved quality of casting cores made
of refractory metals.
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Îáëàñòü òåõíèêè, ê êîòîðîé îòíîñèòñ  èçîáðåòåíèå
Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ëèòüþ ïî âûïëàâë åìûì ìîäåë ì. Â ÷àñòíîñòè,

èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ëèòüþ ïî âûïëàâë åìûì ìîäåë ì ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèòåéíûõ
ôîðì, èìåþùèõ îêèñë åìûå ñòåðæíè.

Óðîâåíü òåõíèêè
Ëèòüå ïî âûïëàâë åìûì ìîäåë ì  âë åòñ  øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì

èçãîòîâëåíè  ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ ñëîæíóþ ãåîìåòðèþ, â îñîáåííîñòè
ïîëûõ ýëåìåíòîâ, è èñïîëüçóåòñ  ïðè èçãîòîâëåíèè ýëåìåíòîâ (êîìïîíåíòîâ)
ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåë  èç ñóïåðñïëàâà.

Ãàçîòóðáèííûå äâèãàòåëè íàõîä ò øèðîêîå ïðèìåíåíèå, âêëþ÷à  àâèàöèþ,
ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè, ñóäîâûå äâèãàòåëè è íàñîñû. Âî âñåõ ñëó÷à õ, ãäå
ïðèìåí þòñ  ãàçîòóðáèííûå äâèãàòåëè, ãëàâíîé öåëüþ  âë åòñ  äîñòèæåíèå âûñîêîé
ýôôåêòèâíîñòè.

Óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåë  ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî
ïîâûøåíèåì ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû, îäíàêî ðàáî÷èå òåìïåðàòóðû â òóðáèííîé ñåêöèè
ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëåé ïðåâûøàþò òåìïåðàòóðó ïëàâëåíè  ñóïåðñïëàâîâ - ìàòåðèàëîâ,
ïðèìåí åìûõ â ýëåìåíòàõ òóðáèíû. Ïîýòîìó îáû÷íî èñïîëüçóåòñ  âîçäóøíîå îõëàæäåíèå.
Îõëàæäåíèå, êàê ïðàâèëî, îáåñïå÷èâàåòñ  ïðîòåêàíèåì îòíîñèòåëüíî õîëîäíîãî âîçäóõà
èç êîìïðåññîðíîé ñåêöèè äâèãàòåë  ñêâîçü êàíàëû â ýëåìåíòàõ òóðáèíû, êîòîðûå
íóæäàþòñ  â îõëàæäåíèè. Òàêîé ñïîñîá îõëàæäåíè  îòðèöàòåëüíî âëè åò íà
ýôôåêòèâíîñòü äâèãàòåë . Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò îñòðà  íåîáõîäèìîñòü ïîâûøåíè 
óäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ îõëàæäåíè  ñ äîñòèæåíèåì ìàêñèìàëüíîãî ýôôåêòà îõëàæäåíè  äë 
äàííîãî îáúåìà èñïîëüçîâàííîãî îõëàæäàþùåãî âîçäóõà. Ýòà öåëü ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà
èñïîëüçîâàíèåì òîíêèõ, òî÷íî ðàçìåùåííûõ ñåêöèé êàíàëîâ îõëàæäåíè .

Ñóùåñòâóåò õîðîøî ðàçðàáîòàííà  òåõíîëîãè  ëèòü  ïî âûïëàâë åìûì ìîäåë ì äë 
èçãîòîâëåíè  äåòàëåé òóðáèííîãî äâèãàòåë  ñ âíóòðåííèì îõëàæäåíèåì, íàïðèìåð,
ëîïàòîê è íàïðàâë þùèõ ñòâîðîê. Â ïðîöåññå, èñïîëüçîâàííîì â êà÷åñòâå ïðèìåðà,
ãîòîâèòñ  ëèòåéíà  ôîðìà, èìåþùà  îäíó èëè áîëåå ïîëîñòåé ëèòåéíîé ôîðìû, êàæäà  èç
êîòîðûõ èìååò êîíôèãóðàöèþ, â îñíîâíîì ñîîòâåòñòâóþùóþ ôîðìóåìîé äåòàëè. Â
ïðèâåäåííîì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðîöåññå èçãîòîâëåíè  ëèòåéíîé ôîðìû èñïîëüçóþòñ 
îäíà èëè áîëåå âîñêîâûõ ìîäåëåé äåòàëè. Ìîäåëè ôîðìóþòñ  îòëèâêîé âîñêà âîêðóã
êåðàìè÷åñêèõ ñòåðæíåé, ôîðìà êîòîðûõ â öåëîì  âë åòñ  êîïèåé ðåàëüíûõ êàíàëîâ
îõëàæäåíè  âíóòðè äåòàëåé. Ïðè ñîçäàíèè îáîëî÷êîâîé ëèòåéíîé ôîðìû êåðàìè÷åñêà 
îáîëî÷êà ôîðìû ôîðìèðóåòñ  âîêðóã îäíîé èëè áîëåå òàêèõ ìîäåëåé õîðîøî èçâåñòíûì
ñïîñîáîì. Âîñê ìîæåò áûòü óäàëåí, íàïðèìåð, âûïëàâëåíèåì â àâòîêëàâå. Îáîëî÷êà
ëèòåéíîé ôîðìû ìîæåò áûòü ïîäâåðãíóòà îáæèãó äë  åå óêðåïëåíè . Â ðåçóëüòàòå
îñòàåòñ  ëèòåéíà  ôîðìà, ñîäåðæàùà  îáîëî÷êó ëèòåéíîé ôîðìû, èìåþùóþ îäíî èëè
áîëåå îòäåëåíèé, îïðåäåë þùèõ ôîðìó äåòàëè, â êîòîðûõ, â ñâîþ î÷åðåäü, èìååòñ (þòñ )
êåðàìè÷åñêèé(èå) ëèòåéíûå ñòåðæíè, îïðåäåë þùèå êàíàëû îõëàæäåíè . Çàòåì â
ëèòåéíóþ ôîðìó ìîæåò áûòü çàëèò æèäêèé ñïëàâ äë  îòëèâêè äåòàëè(åé). Ïîñëå
îõëàæäåíè  è çàòâåðäåâàíè  ñïëàâà îáîëî÷êà ëèòåéíîé ôîðìû è ñòåðæåíü ìîãóò áûòü
ìåõàíè÷åñêèì è/èëè õèìè÷åñêèì ïóòåì èçâëå÷åíû èç îòëèòîé(ûõ) äåòàëè(åé). Äåòàëü çàòåì
ìîæåò áûòü ïîäâåðãíóòà îäíîìó èëè áîëåå ýòàïàì ìåõàíè÷åñêîé è/èëè èíîé îáðàáîòêè.

Ñàìè êåðàìè÷åñêèå ñòåðæíè ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ôîðìîâàíèåì ñìåñè êåðàìè÷åñêîãî
ïîðîøêà è ñâ çóþùåãî ìàòåðèàëà ïóòåì èíæåêòèðîâàíè  ñìåñè â ìåòàëëè÷åñêèå
òâåðäîñïëàâíûå ïðåññ-ôîðìû. Ïîñëå èçâëå÷åíè  èç ïðåññ-ôîðì ñâåæåîòïðåññîâàííûå
ëèòåéíûå ñòåðæíè ïîäâåðãàþòñ  òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå äë  óäàëåíè  ñâ çóþùåãî
âåùåñòâà è îáæèãó äë  ñïåêàíè  êåðàìè÷åñêîãî ïîðîøêà. Ñòðåìëåíèå ïîëó÷åíè  âñå áîëåå
òîíêèõ ýëåìåíòîâ îõëàæäåíè  ïðèâåëî ê óäîðîæàíèþ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíè  ëèòåéíûõ
ñòåðæíåé. Òîíêèå ýëåìåíòû ìîãóò áûòü ñëîæíû â èçãîòîâëåíèè è/èëè, äàæå áóäó÷è
èçãîòîâëåííûìè, ìîãóò îêàçàòüñ  íåïðî÷íûìè. Â ïàòåíòå ÑØÀ ¹6637500 (Øàõ è äð.)
ðàñêðûâàþòñ  ðàçëè÷íûå ïðèìåðû èñïîëüçîâàíè  êîìáèíàöèè ëèòåéíûõ ñòåðæíåé èç
êåðàìèêè è òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ. Ðàçëè÷íûå òóãîïëàâêèå ìåòàëëû, èìåþò, îäíàêî,
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òåíäåíöèþ ê îêèñëåíèþ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âáëèçè òåìïåðàòóð îáæèãà îáîëî÷åê
ëèòåéíîé ôîðìû. Òàêèì îáðàçîì, ïðè îáæèãå îáîëî÷åê ëèòåéíûõ ôîðì ìîæåò ïðîèçîéòè
óõóäøåíèå êà÷åñòâà ëèòåéíûõ ñòåðæíåé èç òóãîïëàâêîãî ìåòàëëà è â ðåçóëüòàòå ìîæåò
óõóäøèòüñ  ïðîðàáîòêà âíóòðåííèõ ýëåìåíòîâ äåòàëè. Ñîîòâåòñòâåííî ñóùåñòâóåò
íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøåãî óñîâåðøåíñòâîâàíè  êàê òàêèõ ëèòåéíûõ ñòåðæíåé, òàê è
òåõíîëîãèè èõ èçãîòîâëåíè .

Ðàñêðûòèå èçîáðåòåíè 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì èç àñïåêòîâ íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ïðåäëàãàåòñ  ñïîñîá

èçãîòîâëåíè  ëèòåéíîé ôîðìû äë  ëèòü  ïî âûïëàâë åìûì ìîäåë ì. Îáîëî÷êà ëèòåéíîé
ôîðìû ôîðìóåòñ  âîêðóã ìîäåëè, ñîäåðæàùåé òåëî èç óãëåâîäîðîäíîãî ìàòåðèàëà, â
êîòîðîå ïî êðàéíåé ìåðå ÷àñòè÷íî ââåäåí ëèòåéíûé ñòåðæåíü, âûïîëíåííûé íà îñíîâå (ñ
èñïîëüçîâàíèåì) òóãîïëàâêîãî ìåòàëëà. Çàòåì òåëî ïî ñóùåñòâó öåëèêîì óäàë þò èç
îáîëî÷êè ëèòåéíîé ôîðìû. Äë  ïîâûøåíè  ïðî÷íîñòè îáîëî÷êó ëèòåéíîé ôîðìû ñíà÷àëà
ïîäâåðãàþò íàãðåâó â ïåðâîé àòìîñôåðå ïåðâîãî ñîñòàâà. Äàëåå îáîëî÷êó ëèòåéíîé
ôîðìû, äë  äîïîëíèòåëüíîãî ïîâûøåíè  åå ïðî÷íîñòè, íàãðåâàþò â âàêóóìå èëè âòîðîé
àòìîñôåðå âòîðîãî ñîñòàâà, îòëè÷àþùåéñ  îò ïåðâîãî ñîñòàâà.

Â ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ âûïîëíåíè  íàãðåâàíèå â øàãå äîïîëíèòåëüíîãî ïîâûøåíè 
ïðî÷íîñòè ìîæåò ïðåäñòàâë òü ñîáîé ïðåäâàðèòåëüíîå íàãðåâàíèå ïåðåä çàëèâêîé
æèäêîãî ìåòàëëà â ëèòåéíóþ ôîðìó. Ïåðâûé ñîñòàâ ìîæåò îáëàäàòü áîëåå âûñîêèì
îêèñëèòåëüíûì äåéñòâèåì, ÷åì âòîðîé ñîñòàâ. Ñïîñîá ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äë 
ôîðìèðîâàíè  ýëåìåíòîâ ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåë  ñ àýðîäèíàìè÷åñêèì ïðîôèëåì,
íàïðèìåð, ëîïàòîê è íàïðàâë þùèõ ñòâîðîê. Ïåðâûé ñîñòàâ ìîæåò ñîñòî òü, â îñíîâíîì
(íàïðèìåð, ïî îáúåìó), èç âîçäóõà (ò.å. èìåòü âîçäóõ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî
êîìïîíåíòà). Âòîðîé ñîñòàâ ìîæåò ñîñòî òü, â îñíîâíîì, èç îäíîãî èëè áîëåå èíåðòíûõ
ãàçîâ. Â ïåðâîì ñîñòàâå ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå êèñëîðîäà ìîæåò ñîñòàâë òü ïî êðàéíåé
ìåðå 15 êÏà. Âî âòîðîì ñîñòàâå ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå êèñëîðîäà ìîæåò áûòü íå áîëåå 10
êÏà. Â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíè  ïðî÷íîñòè ïåðâûé ìîäóëü ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ (MOR)
îáîëî÷êè ëèòåéíîé ôîðìû ñîñòàâë åò 65-80% îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíè  MOR.
Äîïîëíèòåëüíîå ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè ìîæåò ïîçâîëèòü äîñòè÷ü âòîðîãî çíà÷åíè  MOR,
ñîñòàâë þùåãî ïî êðàéíåé ìåðå 85% îò óïîì íóòîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíè . Ïîñëå
óäàëåíè  òåëà ìîäåëè ïðåäâàðèòåëüíûé ìîäóëü ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ îáîëî÷êè ëèòåéíîé
ôîðìû ìîæåò ñîñòàâë òü íå áîëåå 50% îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíè  MOR.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì àñïåêòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ïðåäëàãàåòñ  ñïîñîá ëèòü 
ïî âûïëàâë åìûì ìîäåë ì, â êîòîðîì ñíà÷àëà èçãîòàâëèâàþò îïèñàííóþ âûøå ëèòåéíóþ
ôîðìó. Çàòåì â ôîðìó çàëèâàþò æèäêèé ìåòàëë. Äàþò æèäêîìó ìåòàëëó âîçìîæíîñòü
çàòâåðäåòü. Ïîñëå ÷åãî óäàë þò ëèòåéíóþ ôîðìó ñ åå ðàçðóøåíèåì. Â ðàçëè÷íûõ
âàðèàíòàõ âûïîëíåíè  òåìïåðàòóðà îáîëî÷êè ëèòåéíîé ôîðìû íå îïóñêàåòñ  íèæå ïîðîãà
(íàïðèìåð, 1200°F (648,9°Ñ)) ìåæäó øàãîì ïðèäàíè  äîïîëíèòåëüíîé ïðî÷íîñòè è øàãîì
çàëèâêè æèäêîãî ìåòàëëà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèì àñïåêòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ïðåäëàãàåòñ  ñïîñîá
èçãîòîâëåíè  ëèòåéíîé ôîðìû äë  ëèòü  ïî âûïëàâë åìûì ìîäåë ì, â êîòîðîì íàíîñ ò
ïî ìåíüøåé ìåðå îäèí ñëîé ïîêðûòè  íà ðàñõîäóåìóþ ìîäåëü, èìåþùóþ ïåðâóþ ÷àñòü äë 
ôîðìèðîâàíè  ïîëîñòè ëèòåéíîé ôîðìû è âòîðóþ ÷àñòü äë  ôîðìèðîâàíè  ÷àñòè
ëèòåéíîé ôîðìû, çàòåì óäàë þò îñíîâíóþ äîëþ ïåðâîé ÷àñòè ìîäåëè, îñòàâë   ïðè ýòîì
âòîðóþ ÷àñòü âíóòðè îáîëî÷êè ëèòåéíîé ôîðìû, îáðàçîâàííîé ñëî ìè ïîêðûòè . Äàëåå, íà
ïåðâîì øàãå, óäàë þò îñíîâíóþ äîëþ ïåðâîé ÷àñòè ìîäåëè, îñòàâë   ïðè ýòîì âòîðóþ
÷àñòü âíóòðè îáîëî÷êè ëèòåéíîé ôîðìû, îáðàçîâàííîé ñëî ìè ïîêðûòè . Íà âòîðîì øàãå
îáîëî÷êó ëèòåéíîé ôîðìû ñíà÷àëà ïîäâåðãàþò ïåðâîíà÷àëüíîìó óïðî÷íåíèþ äë 
äîñòèæåíè  ïðî÷íîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðâîìó çíà÷åíèþ MOR, íå ïðåâûøàþùåìó 85%
îò ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîãî çíà÷åíè  MOR. À íà òðåòüåì øàãå ïðîèçâîä ò
äîïîëíèòåëüíîå óïðî÷íåíèå îáîëî÷êè ëèòåéíîé ôîðìû áåç ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíè 
(óõóäøåíè ) ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âòîðîé ÷àñòè ìîäåëè.

Â ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ âûïîëíåíè  ñïîñîá òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äë 
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èçãîòîâëåíè  ýëåìåíòà ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåë . Âòîðîé øàã ìîæåò áûòü âûïîëíåí
íàèëó÷øèì îáðàçîì ïðè ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè êèñëîðîäà, ðàâíîì ïî êðàéíåé ìåðå 20
êÏà. Òðåòèé øàã ìîæåò áûòü âûïîëíåí íàèëó÷øèì îáðàçîì ïðè ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè
êèñëîðîäà íå áîëåå 5 êÏà.

Â îäíîì èç âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè  ñïîñîáà íàíîñ ò ïî ìåíüøåé ìåðå îäèí ñëîé
ïîêðûòè  íà ðàñõîäóåìóþ ìîäåëü, ïåðâà  ÷àñòü êîòîðîé âûïîëíåíà èç âîñêà, à âòîðà 
÷àñòü ñîäåðæèò ëèòåéíûé ñòåðæåíü èç òóãîïëàâêîãî ìåòàëëà, çàòåì îñóùåñòâë þò
äåïàðàôèíèçàöèþ ïàðîì ïîêðûòîé ìîäåëè ñ óäàëåíèåì îñíîâíîé äîëè ïåðâîé ÷àñòè
ìîäåëè è îñòàâëåíèåì âòîðîé ÷àñòè ìîäåëè âíóòðè îáîëî÷êè ëèòåéíîé ôîðìû,
îáðàçîâàííîé ñëî ìè ïîêðûòè . Äàëåå îñóùåñòâë þò ïåðâûé íàãðåâ îáîëî÷êè ëèòåéíîé
ôîðìû ñ ïîâûøåíèåì åå ïðî÷íîñòè è óäàëåíèåì îñòàòêîâ âîñêà èëè åãî ïîáî÷íûõ
ïðîäóêòîâ, è ïðè ýòîì äîñòèãàþò äë  îáîëî÷êè ëèòåéíîé ôîðìû ïåðâîãî çíà÷åíè  MOR, íå
ïðåâûøàþùåãî 85% îò åãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíè . Çàòåì îñóùåñòâë þò âòîðîé íàãðåâ
îáîëî÷êè ëèòåéíîé ôîðìû ñ ïîâûøåíèåì åå ïðî÷íîñòè äî äîñòèæåíè  âòîðîãî çíà÷åíè 
MOR.

Â ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ âûïîëíåíè  ïåðâûé íàãðåâ ïðîâîä ò â îêèñëèòåëüíîé
àòìîñôåðå, à âòîðîé - â âàêóóìå èëè â àòìîñôåðå èíåðòíûõ ãàçîâ. Âòîðîé íàãðåâ ìîæåò
ïðåäñòàâë òü ñîáîé ïðåäâàðèòåëüíûé íàãðåâ ïåðåä çàëèâêîé æèäêîãî ìåòàëëà. Ïåðâîå
çíà÷åíèå MOR ïðî÷íîñòè ìîæåò ñîñòàâë òü 65-80% îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíè  MOR. Â
ðåçóëüòàòå âòîðîãî íàãðåâàíè  çíà÷åíèå MOR ìîæåò äîñòèãàòü ïî êðàéíåé ìåðå 85% îò
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíè  MOR. Ìàêñèìàëüíà  òåìïåðàòóðà îñóùåñòâëåíè  ïåðâîãî
íàãðåâà ìîæåò íàõîäèòüñ  â èíòåðâàëå 800-1100°F (426,7-593,3°Ñ). Ìàêñèìàëüíà 
òåìïåðàòóðà âòîðîãî íàãðåâà ìîæåò ïðåâûøàòü 1500°F (815,6°Ñ). Ïåðâûé íàãðåâ ïðè
òåìïåðàòóðå 800°F-1100°F (426,7-593,3°Ñ) ìîæåò ïðîäîëæàòüñ  ïî êðàéíåé ìåðå 1,0 ÷àñ.
Âòîðà  ÷àñòü ìîæåò ñîäåðæàòü ëèòåéíûé ñòåðæåíü èç òóãîïëàâêîãî ìåòàëëà, ñíàáæåííûé
ïîêðûòèåì, è êåðàìè÷åñêèé ëèòåéíûé ñòåðæåíü, êîòîðûé ïðèêðåïë þò ê óïîì íóòîìó
ëèòåéíîìó ñòåðæíþ èç òóãîïëàâêîãî ìåòàëëà ïåðåä íàíåñåíèåì ïîêðûòè .

Ñîãëàñíî äðóãîìó àñïåêòó èçîáðåòåíè  ïðåäëàãàåòñ  óñòðîéñòâî äë  èçãîòîâëåíè 
ëèòåéíîé ôîðìû äë  ëèòü  ïî âûïëàâë åìûì ìîäåë ì, ñíàáæåííîå ñðåäñòâàìè
ôîðìîâàíè  îáîëî÷êè ëèòåéíîé ôîðìû âîêðóã ìîäåëè, êîòîðà  èìååò òåëî èç
óãëåâîäîðîäíîãî ìàòåðèàëà ñ ââåäåííûì â íåå, ïî êðàéíåé ìåðå ÷àñòè÷íî, ëèòåéíûì
ñòåðæíåì, âûïîëíåííûì íà îñíîâå òóãîïëàâêîãî ìåòàëëà, ñðåäñòâàìè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî
óäàëåíè  òåëà èç îáîëî÷êè ëèòåéíîé ôîðìû, ñðåäñòâàìè ïîâûøåíè  ïðî÷íîñòè îáîëî÷êè
ëèòåéíîé ôîðìû ïîñðåäñòâîì íàãðåâà â ïåðâîé àòìîñôåðå, èìåþùåé ïåðâûé ñîñòàâ, è
ñðåäñòâàìè äîïîëíèòåëüíîãî ïîâûøåíè  ïðî÷íîñòè îáîëî÷êè ëèòåéíîé ôîðìû
ïîñðåäñòâîì íàãðåâà â âàêóóìå èëè âòîðîé àòìîñôåðå, èìåþùåé âòîðîé ñîñòàâ,
îòëè÷àþùèéñ  îò ïåðâîãî ñîñòàâà.

Äåòàëè âàðèàíòîâ âûïîëíåíè  èçîáðåòåíè  ïðåäñòàâëåíû íèæå â îïèñàíèè è
ïðèëîæåííûõ ôèãóðàõ, èç êîòîðûõ áóäóò î÷åâèäíû è äðóãèå îñîáåííîñòè, öåëè è
ïðåèìóùåñòâà èçîáðåòåíè .

Êðàòêîå îïèñàíèå ÷åðòåæåé
Íà Ôèã.1 ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà ïåðâîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíè  ëèòåéíîé ôîðìû â

ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïàìè èçîáðåòåíè .
Íà Ôèã.2 ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà âòîðîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíè  ëèòåéíîé ôîðìû â

ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïàìè èçîáðåòåíè .
Îäèíàêîâûìè öèôðàìè è îáîçíà÷åíè ìè íà ðàçíûõ ÷åðòåæàõ îáîçíà÷åíû îäíè è òå æå

ýëåìåíòû.
Îñóùåñòâëåíèå èçîáðåòåíè 
Íà Ôèã.1 ïðåäñòàâëåí èñïîëüçóåìûé â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñïîñîá 20 èçãîòîâëåíè 

(ôîðìîâàíè ) ëèòåéíîé ôîðìû äë  ëèòü  ïî âûïëàâë åìûì ìîäåë ì. Ïîñðåäñòâîì
ñïîñîáà ôîðìóþòñ  (íà øàãå 22) îäèí èëè áîëåå ýëåìåíòîâ ìåòàëëè÷åñêîãî ëèòåéíîãî
ñòåðæí  (íàïðèìåð, èç òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ, òàêèõ êàê ìîëèáäåí è íèîáèé, ïîñðåäñòâîì
øòàìïîâêè ëèáî èíûì ñïîñîáîì èç ëèñòîâîãî ìåòàëëà), à íà øàãå 24 íà íèõ íàíîñèòñ 
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ïîêðûòèå. Ê ïîäõîä ùèì äë  ïîêðûòè  ìàòåðèàëàì îòíîñ òñ  äèîêñèä êðåìíè , îêñèä
àëþìèíè , äèîêñèä öèðêîíè , îêñèä õðîìà, ìóëëèò è äèîêñèä ãàôíè . Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì
âàðèàíòå âûïîëíåíè  êîýôôèöèåíòû òåïëîâîãî ðàñøèðåíè  òóãîïëàâêîãî ìåòàëëà è
ïîêðûòè  îäèíàêîâû. Íàíåñåíèå ïîêðûòèé ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ëþáûì ïîäõîä ùèì
ñïîñîáîì (íàïðèìåð, õèìè÷åñêîå îñàæäåíèå èç ãàçîâîé ôàçû (CVD), êîíäåíñàöè  èç
ãàçîâîé ôàçû (PVD), ýëåêòðîôîðåç, çîëü-ãåëüíà  òåõíîëîãè ). Îáû÷íî îòäåëüíûå ñëîè
ìîãóò èìåòü òîëùèíó îò 0,1 äî 1 ìèëà (2,5-25 ìêì). Ìåòàëëè÷åñêèå ñëîè ïëàòèíû è
äðóãèõ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, õðîìà è àëþìèíè , ìîãóò íàíîñèòüñ  íà ýëåìåíòû
ìåòàëëè÷åñêîãî ëèòåéíîãî ñòåðæí  äë  çàùèòû îò îêèñëåíè  âìåñòå ñ êåðàìè÷åñêèì
ïîêðûòèåì äë  çàùèòû îò ýðîçèè è ðàñïëàâëåíè  ïîä äåéñòâèåì æèäêîãî ìåòàëëà.

Íà øàãå 26 ôîðìóþòñ  îäèí èëè áîëåå êåðàìè÷åñêèõ ëèòåéíûõ ñòåðæíåé (íàïðèìåð, èç
äèîêñèäà êðåìíè  ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåññîâàíè  è îáæèãà). Îäèí èëè áîëåå ïîêðûòûõ
ýëåìåíòîâ ìåòàëëè÷åñêîãî ëèòåéíîãî ñòåðæí  (äàëåå ëèòåéíûå ñòåðæíè èç òóãîïëàâêîãî
ìåòàëëà (RMC - refractory metal core)) ñîåäèí þòñ  íà øàãå 28 ñ îäíèì èëè áîëåå
êåðàìè÷åñêèõ ëèòåéíûõ ñòåðæíåé. Óçåë ëèòåéíîãî ñòåðæí  äàëåå, íà øàãå 30,
èíêàïñóëèðóåòñ  â ëåãêî óäàë åìûé ìàòåðèàë, íàïðèìåð, ïðèðîäíûé èëè ñèíòåòè÷åñêèé
âîñê (íàïðèìåð, ïóòåì ïîìåùåíè  óçëà â ëèòåéíóþ ôîðìó è çàëèâêè âîêðóã íåãî âîñêà). Â
îäíîé ëèòåéíîé ôîðìå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñ  íåñêîëüêî ïîäîáíûõ óçëîâ.

Èíêàïñóëèðîâàííûé óçåë ëèòåéíîãî ñòåðæí  (èëè ãðóïïà óçëîâ) îáðàçóåò ëèòåéíóþ
ìîäåëü, âíåøí   ôîðìà êîòîðîé â îñíîâíîì ñîîòâåòñòâóåò âíåøíåé ôîðìå äåòàëè,
êîòîðóþ òðåáóåòñ  îòëèòü. Çàòåì ìîäåëü, íà øàãå 32, âñòàâë åòñ  â ïðèñïîñîáëåíèå äë 
ñîçäàíè  îáîëî÷êè ëèòåéíîé ôîðìû (ñðåäñòâà ôîðìîâàíè  îáîëî÷êè ëèòåéíîé ôîðìû
âîêðóã ìîäåëè), íàïðèìåð, ïðèâàðêîé âîñêîì ìåæäó òîðöåâûìè ïëàñòèíàìè
ïðèñïîñîáëåíè . Çàòåì, íà øàãå 34, ìîäåëü ïîêðûâàåòñ  îáîëî÷êîé (íàïðèìåð, â îäèí èëè
áîëåå ýòàïîâ ïîãðóæåíè  â øëèêåð, èëè ðàçáðûçãèâàíè  øëèêåðà, è äð.). Ïîñëå
íàðàùèâàíè  îáîëî÷êè îíà ìîæåò áûòü âûñóøåíà íà øàãå 36. Ñóøêà ïðèäàåò îáîëî÷êå
äîñòàòî÷íóþ ïðî÷íîñòü è äðóãèå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, îáåñïå÷èâàþùèå
ñîõðàíåíèå åé ñâîåé ôîðìû, äë  äàëüíåéøåé ðàáîòû ñ íåé. Íàïðèìåð, îáîëî÷êà ëèòåéíîé
ôîðìû, ñîäåðæàùà  âëîæåííûé óçåë ëèòåéíîãî ñòåðæí , ìîæåò áûòü íà øàãå 38
ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî äåìîíòèðîâàíà èç ïðèñïîñîáëåíè  äë  ñîçäàíè  îáîëî÷êè
ëèòåéíîé ôîðìû, ïîñëå ÷åãî, íà øàãå 40, ïåðåäàíà â óñòðîéñòâî äåïàðàôèíèçàöèè
(íàïðèìåð, àâòîêëàâ ñ ïàðîì). Â óñòðîéñòâå äåïàðàôèíèçàöèè (ñðåäñòâà ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîãî óäàëåíè  òåëà èç îáîëî÷êè ëèòåéíîé ôîðìû) â ïðîöåññå 42 äåïàðàôèíèçàöèè
ïîñðåäñòâîì ïàðà óäàë åòñ  îñíîâíà  ÷àñòü âîñêà, ïðè ýòîì óçåë ëèòåéíîãî ñòåðæí 
îñòàåòñ  çàêðåïëåííûì âíóòðè îáîëî÷êè ëèòåéíîé ôîðìû. Îáîëî÷êà ëèòåéíîé ôîðìû è
óçåë ëèòåéíîãî ñòåðæí  îáðàçóþò â îñíîâíîì òðåáóåìóþ ëèòåéíóþ ôîðìó. Ïîñëå ïðîöåññà
äåïàðàôèíèçàöèè, îäíàêî, îáû÷íî îñòàåòñ  âîñê èëè ïîáî÷íûå óãëåâîäîðîäíûå îñòàòêè íà
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè è íà óçëå ëèòåéíîãî ñòåðæí .

Ïîñëå äåïàðàôèíèçàöèè îáîëî÷êà ëèòåéíîé ôîðìû ïåðåíîñèòñ  íà øàãå 44 â
àòìîñôåðíóþ ïå÷ü (ñðåäñòâà ïîâûøåíè  ïðî÷íîñòè îáîëî÷êè ëèòåéíîé ôîðìû
ïîñðåäñòâîì íàãðåâà â ïåðâîé àòìîñôåðå, èìåþùåé ïåðâûé ñîñòàâ), íàïðèìåð,
ñîäåðæàùóþ âîçäóõ èëè èíóþ îêèñëèòåëüíóþ ãàçîâóþ ñðåäó, â êîòîðîé îíà íàãðåâàåòñ  íà
øàãå 46 äî ïåðâîé ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ñ ïåðâûì âðåìåíåì âûäåðæêè, êîòîðûå
îáåñïå÷èâàþò ïðåäâàðèòåëüíîå ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè îáîëî÷êè. Ïðè íàãðåâàíèè íà øàãå
46 òàêæå ìîãóò áûòü óäàëåíû îñòàòêè âîñêà (íàïðèìåð, èñïàðåíèåì) è/èëè îñòàòêè
óãëåâîäîðîäîâ ïðåîáðàçîâàíû â óãëåðîä. Àòìîñôåðíûé êèñëîðîä, âñòóïà  â ðåàêöèþ ñ
óãëåðîäîì, îáðàçóåò äâóîêèñü óãëåðîäà. Óäàëåíèå óãëåðîäà ïîçâîë åò èçáåæàòü
çàêóïîðèâàíè  âàêóóìíûõ íàñîñîâ, èñïîëüçóåìûõ â ñëåäóþùèõ ñòàäè õ ïðîöåññà.
Âûæèãàíèå óãëåðîäà îáû÷íî ìîæåò ñîâïàäàòü ñ îêèñëåíèåì îáîëî÷êè ëèòåéíîé ôîðìû, ÷òî
íåîáõîäèìî äë  ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîâûøåíè  ïðî÷íîñòè îáîëî÷êè. Èñïîëüçóåìîå â
êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäâàðèòåëüíîå ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè îáåñïå÷èâàåò îáîëî÷êå
ëèòåéíîé ôîðìû ÷àñòü åå ïðåäåëüíî äîñòèæèìîãî (íàïðèìåð, ìàêñèìàëüíîãî, ïîñëå
ïîëíîãî îáæèãà) ìîäóë  óïðóãîñòè (ïðåäåëà ïðî÷íîñòè) íà ðàçðûâ (MOR - modulus of
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rupture strength), ñîñòàâë þùóþ, íàïðèìåð, 50-90% èëè, áîëåå êîíêðåòíî, 60-85% èëè 65-
80%. Â ïðîìûøëåííîñòè ñ÷èòàåòñ , ÷òî îáæèã ïðè òåìïåðàòóðå ïî êðàéíåé ìåðå 1500°F
(815,6°Ñ) â òå÷åíèå ïî êðàéíåé ìåðå îäíîãî ÷àñà îáû÷íî ïðèìåí åìûõ ìàòåðèàëîâ
îáîëî÷êè ëèòåéíîé ôîðìû  âë åòñ , ïî ñóùåñòâó, ïîëíûì îáæèãîì îáîëî÷êè,
îáåñïå÷èâàþùèì äîñòèæåíèå, ïî ñóùåñòâó, ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíè  MOR. Îáû÷íî
îáîëî÷êà ëèòåéíîé ôîðìû âûäåðæèâàåòñ  ïî êðàéíåé ìåðå ïðè íåèçìåííîé òåìïåðàòóðå â
òå÷åíèå ïî êðàéíåé ìåðå ýòîãî èíòåðâàëà âðåìåíè. Ýòèì äîñòèãàåòñ  ïîâûøåíèå
ïðî÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèåì, ñîñòàâë þùèì ìåíåå 50% îò ìàêñèìàëüíîãî MOR,
õàðàêòåðíûì äë  ñâåæåîòïðåññîâàííîé îáîëî÷êè ñðàçó ïîñëå äåïàðàôèíèçàöèè.
Òåìïåðàòóðà îáæèãà ïðåäâàðèòåëüíîãî óïðî÷íåíè  äîñòàòî÷íî íèçêà, ÷òî  âë åòñ 
áëàãîïðè òíûì ôàêòîðîì ñ ó÷åòîì îêèñëèòåëüíûõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû â àòìîñôåðíîé
ïå÷è, ïîçâîë þùèì ïðåäîòâðàòèòü ñóùåñòâåííîå îêèñëåíèå ìåòàëëè÷åñêîãî ýëåìåíòà(îâ)
ëèòåéíîãî ñòåðæí . Íåñìîòð  íà íàëè÷èå çàùèòíîãî ïîêðûòè , îêèñëåíèå âñå åùå
ïðåäñòàâë åò ñîáîé ïðîáëåìó â ñâ çè ñ ïðèñóòñòâèåì ìèêðîòðåùèí â ïîêðûòèè è åãî
ïîðèñòîñòè. Îêèñëåíèå ìîæåò âûçâàòü îòñëîåíèå ïîêðûòè  ëèáî èíûå ïîâðåæäåíè  è
íåîäíîðîäíîñòè ïîâåðõíîñòè íà ìåòàëëè÷åñêîì ëèòåéíîì ñòåðæíå. Ïîâðåæäåíèå ïîêðûòè 
äåëàåò âîçìîæíûì èñïàðåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ëèòåéíîãî ñòåðæí  ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ â äàëüíåéøåì â ïðîöåññå ëèòü  è/èëè ïðîòåêàíè  ðåàêöèé ìåæäó ëèòüåâûì
ñïëàâîì è ìåòàëëè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè ëèòåéíîãî ñòåðæí . Íåîäíîðîäíîñòè ïîâåðõíîñòè,
âûçâàííûå îêèñëåíèåì, ìîãóò, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâåñòè ê ïî âëåíèþ äåôåêòîâ
ñîîòâåòñòâóþùèõ âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé îòëèâêè, ÷òî  âë åòñ  ïðîáëåìîé èìåííî ïðè
ôîðìîâàíèè ìåëêèõ äåòàëåé. Ìàêñèìàëüíà  òåìïåðàòóðà ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîâûøåíè 
ïðî÷íîñòè, èñïîëüçóåìà  â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ñîñòàâë åò ìåíåå 1150°F (621,1°Ñ)
(íàïðèìåð, 800-1100°F (426,7-593,3°Ñ)) äë  âðåìåíè âûäåðæêè ïðåäâàðèòåëüíîãî
ïîâûøåíè  ïðî÷íîñòè 2-4 ÷àñà. Òåìïåðàòóðà è âðåì  ïðîöåññà ïðåäâàðèòåëüíîãî
ïîâûøåíè  ïðî÷íîñòè ñîñòàâë þò, íàïðèìåð, ïðèáëèçèòåëüíî 1100°F (593,3°Ñ) â òå÷åíèå
ïðèáëèçèòåëüíî 3,5 ÷àñîâ.

Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîâûøåíè  ïðî÷íîñòè ëèòåéíà  ôîðìà ìîæåò áûòü èçâëå÷åíà
èç àòìîñôåðíîé ïå÷è, îñòóæåíà è ïîäâåðãíóòà ïðîâåðêå íà øàãå 48. Â ëèòåéíóþ ôîðìó
ìîæåò áûòü ââåäåí êðèñòàëë-çàòðàâêà (øàã 50) äë  ïîëó÷åíè  â äàëüíåéøåì
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû îòëèâêè ñ íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèåé (DS - directionally
solidified) èëè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé (SX-single-crystal) îòëèâêè. Â ëþáîì ñëó÷àå
íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî è â äðóãîé òåõíîëîãèè ëèòü  DS è SX
(íàïðèìåð, êîãäà ãåîìåòðè  îáîëî÷êè ëèòåéíîé ôîðìû ôîðìèðóåò ñåëåêòîð êðèñòàëëîâ)
ëèáî äë  ëèòü  ìèêðîñòðóêòóð. Ëèòåéíà  ôîðìà ìîæåò áûòü ïåðåíåñåíà íà øàãå 52 â
ëèòåéíóþ ïå÷ü (ñðåäñòâà äîïîëíèòåëüíîãî ïîâûøåíè  ïðî÷íîñòè îáîëî÷êè ëèòåéíîé
ôîðìû), íàïðèìåð, óñòàíîâëåíà íà êîêèëüíóþ ïëèòó â ïå÷è. Äàâëåíèå â ëèòåéíîé ïå÷è
ìîæåò áûòü ïîíèæåíî äî ïîëó÷åíè  âàêóóìà (øàã 54) ëèáî îíà ìîæåò áûòü çàïîëíåíà
íåîêèñë þùåé ãàçîâîé ñðåäîé (íàïðèìåð, èíåðòíûì ãàçîì) äë  ïðåäîòâðàùåíè  îêèñëåíè 
ëèòåéíîãî ñïëàâà. Ëèòåéíà  ïå÷ü íà øàãå 56 íàãðåâàåòñ  äë  ïðåäâàðèòåëüíîãî
íàãðåâàíè  ëèòåéíîé ôîðìû. Ýòî ïðåäâàðèòåëüíîå íàãðåâàíèå ïðåñëåäóåò äâå öåëè:
äîïîëíèòåëüíî ïîâûñèòü òâåðäîñòü è ïðî÷íîñòü îáîëî÷êè ëèòåéíîé ôîðìû (íàïðèìåð, ïî
êðàéíåé ìåðå íà 5% îò ïðåäåëüíî âîçìîæíîãî çíà÷åíè  MOR); è ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåòü
îáîëî÷êó ëèòåéíîé ôîðìû äë  çàëèâêè æèäêîãî ñïëàâà ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíè  òåïëîâîãî
óäàðà è ïðåæäåâðåìåííîãî çàòâåðäåâàíè  ñïëàâà. Âîçäåéñòâè  ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà
ñ ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðîé è ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ îêàçûâàåòñ  äîñòàòî÷íûì äë 
ïðèäàíè  ñóùåñòâåííîé äîïîëíèòåëüíîé òâåðäîñòè îáîëî÷êå ëèòåéíîé ôîðìû ïî
ñðàâíåíèþ ñ åå ïðåæíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Äîñòèãàåòñ  çíà÷åíèå MOR, ïðåâûøàþùåå
85%, è, â ÷àñòíîñòè, áîëåå 90-95% îò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî çíà÷åíè  MOR. Ýòî ìîæåò
áûòü äîñòèãíóòî ïðè òåìïåðàòóðå ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâàíè , ðàâíîé ïî êðàéíåé ìåðå
1200°F (648,9°Ñ), â ÷àñòíîñòè, ïî êðàéíåé ìåðå 1400°F (760°Ñ). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæåò
áûòü ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðà ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâàíè , ðàâíà  ïðèáëèçèòåëüíî
1600°F (871,1°Ñ). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ïðîäîëæèòåëüíîñòü
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ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâàíè  îêîëî îäíîãî ÷àñà (íàïðèìåð, 0,25-4,0 ÷àñà èëè 0,75-2,0
÷àñà).

Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâàíè  è â óñëîâè õ ïîíèæåííîãî äàâëåíè  (âàêóóìà) íà
øàãå 58 ïðîèçâîäèòñ  çàëèâêà â ëèòåéíóþ ôîðìó æèäêîãî ñïëàâà è ëèòåéíà  ôîðìà
îñòûâàåò äë  çàòâåðäåâàíè  ñïëàâà íà øàãå 60 (íàïðèìåð, ïîñëå óäàëåíè  èç ãîð ÷åé
çîíû ïå÷è). Ïîñëå çàòâåðäåâàíè , íà øàãå 62, äàâëåíèå ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåíî äî
íîðìàëüíîãî, è îñòûâøà  ëèòåéíà  ôîðìà èçâëåêàåòñ  èç ëèòåéíîé ïå÷è (øàã 64).
Îáîëî÷êà ëèòåéíîé ôîðìû óäàë åòñ  â ïðîöåññå ñí òè  îáîëî÷êè íà øàãå 66 (íàïðèìåð,
ìåõàíè÷åñêèì ðàçðóøåíèåì îáîëî÷êè), à ëèòåéíûé ñòåðæåíü óäàë åòñ  â ïðîöåññå
óäàëåíè  ëèòåéíîãî ñòåðæí  íà øàãå 68 (íàïðèìåð, õèìè÷åñêèì ïðîöåññîì), â ðåçóëüòàòå
÷åãî îñòàåòñ  îòëèòîå èçäåëèå (íàïðèìåð, ïðîìåæóòî÷íà  çàãîòîâêà äë  ãîòîâîé äåòàëè).
Îòëèòîå èçäåëèå ìîæåò áûòü ïîäâåðãíóòî íà øàãå 70 ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå, íà øàãå
72 - õèìè÷åñêîé è/èëè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå è íà øàãå 74 - íàíåñåíèþ ïîêðûòè  ñ
ïîëó÷åíèåì ãîòîâîé äåòàëè.

Íà Ôèã.2 ïðåäñòàâëåí â êà÷åñòâå ïðèìåðà äðóãîé âàðèàíò 100 ïðîöåññà, â êîòîðîì
àíàëîãè÷íûå øàãè îáîçíà÷åíû òåìè æå öèôðàìè. Â àëüòåðíàòèâíîì ïðîöåññå, îäíàêî,
îïåðàöèè îáæèãà è ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâàíè  ðàçäåëåíû. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå
îñìîòðà (øàã 48) ëèòåéíà  ôîðìà, ïîäâåðãíóòà  ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêå äë 
ïîâûøåíè  ïðî÷íîñòè, ïåðåíîñèòñ  íà øàãå 102 â èçîëèðîâàííóþ îò àòìîñôåðû ïå÷ü,
êîòîðà  ìîæåò áûòü îòäåëåíà îò ëèòåéíîé ïå÷è, â êîòîðîé â äàëüíåéøåì ïðîèçâîäèòñ 
ëèòüå. Ïîñëå ïåðåíîñà â èçîëèðîâàííîé îò àòìîñôåðû ïå÷è ìîæåò áûòü, íà øàãå 104,
óñòàíîâëåí âàêóóì (è/èëè çàïîëíåíèå èíåðòíîé ãàçîâîé ñðåäîé, íàïðèìåð, áëàãîðîäíûì
ãàçîì èëè ñìåñüþ òàêèõ ãàçîâ). Ïîñëå îòêà÷êè ïå÷è ëèòåéíà  ôîðìà ìîæåò áûòü
ïîäâåðãíóòà îáæèãó íà øàãå 106 ïðè òåìïåðàòóðå è ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáæèãà àíàëîãè÷íî
óñëîâè ì ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâàíè  íà øàãå 56. Ïîñëå îáæèãà, íà øàãå 108, äàâëåíèå
â ïå÷è âîçâðàùàåòñ  ê àòìîñôåðíîìó (ëèáî óäàë åòñ  èíåðòíà  ãàçîâà  ñðåäà), è
ëèòåéíà  ôîðìà èçâëåêàåòñ  íà øàãå 110. Ïîñëå èçâëå÷åíè  ëèòåéíîé ôîðìû íà øàãå 112
ìîæåò áûòü ïðîâåäåí îñìîòð, âðåìåííîå õðàíåíèå, äîïîëíèòåëüíà  îáðàáîòêà è ïð.
Äàëåå, íà øàãå 114, â ëèòåéíóþ ôîðìó ìîæåò áûòü ïîìåùåí êðèñòàëë-çàòðàâêà, ïîñëå
÷åãî, íà øàãå 116, ôîðìà ïåðåíîñèòñ  â ëèòåéíóþ ïå÷ü. Ïîíèæåíèå äàâëåíè  íà øàãå 118
ìîæåò âûïîëí òüñ  àíàëîãè÷íî ïîíèæåíèþ äàâëåíè  íà øàãå 54. Ïðåäâàðèòåëüíîå
íàãðåâàíèå íà øàãå 120 ìîæåò áûòü àíàëîãè÷íî ïðåäâàðèòåëüíîìó íàãðåâàíèþ íà øàãå 56
ëèáî ìîæåò áûòü áîëåå ðåçêèì, ïîñêîëüêó ê ýòîìó ìîìåíòó îáæèã óæå â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
äîëæåí áûòü âûïîëíåí.

Âûøå áûëè îïèñàíû âàðèàíòû âûïîëíåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè . Îäíàêî ñëåäóåò
ïîíèìàòü, ÷òî ìîãóò áûòü ñäåëàíû ðàçëè÷íûå èçìåíåíè  ñ ñîõðàíåíèåì ñóùíîñòè
èçîáðåòåíè  è â ðàìêàõ åãî ïðèò çàíèé. Íàïðèìåð, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðîöåññû,
ïðåäñòàâë þùèå ñîáîé ìîäèôèêàöèþ ñóùåñòâóþùèõ ëèáî ðàçðàáàòûâàåìûõ ïðîöåññîâ, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî ýòè ïðîöåññû ïîâëè þò íà ïàðàìåòðû òàêîãî èñïîëüçîâàíè  ëèáî
îïðåäåë ò èõ. Ñîîòâåòñòâåííî ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû è äðóãèå âàðèàíòû âûïîëíåíè ,
íàõîä ùèåñ  â ðàìêàõ ïðèò çàíèé, îïðåäåë åìûõ íèæåñëåäóþùåé ôîðìóëîé.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá èçãîòîâëåíè  ëèòåéíîé ôîðìû äë  ëèòü  ïî âûïëàâë åìûì ìîäåë ì,

îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îñóùåñòâë þò ôîðìîâàíèå îáîëî÷êè ëèòåéíîé ôîðìû âîêðóã
ìîäåëè, ñîäåðæàùåé òåëî èç óãëåâîäîðîäíîãî ìàòåðèàëà, â êîòîðîå ââåäåí, ïî êðàéíåé
ìåðå ÷àñòè÷íî ëèòåéíûé ñòåðæåíü, âûïîëíåííûé íà îñíîâå òóãîïëàâêîãî ìåòàëëà, çàòåì
óäàë þò òåëî, ïî ñóùåñòâó öåëèêîì, èç îáîëî÷êè ëèòåéíîé ôîðìû, îñóùåñòâë þò
ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè îáîëî÷êè ëèòåéíîé ôîðìû ïîñðåäñòâîì åå íàãðåâà â ïåðâîé
îêèñëèòåëüíîé àòìîñôåðå, èìåþùåé ïåðâûé ñîñòàâ, è äîïîëíèòåëüíîå ïîâûøåíèå
ïðî÷íîñòè îáîëî÷êè ëèòåéíîé ôîðìû ïîñðåäñòâîì åå íàãðåâà â âàêóóìå èëè âî âòîðîé
àòìîñôåðå, èìåþùåé âòîðîé ñîñòàâ, îòëè÷íûé îò ïåðâîãî ñîñòàâà.

2. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îñóùåñòâë þò íàãðåâ äë  ïîâûøåíè 

Ñòðàíèöà: 9

CL

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 299 111 C2

ïðî÷íîñòè ïðè òåìïåðàòóðå â îñíîâíîì îò 426,7 äî 593,3°Ñ, à íàãðåâ äë  äîïîëíèòåëüíîãî
ïîâûøåíè  ïðî÷íîñòè - ïðè òåìïåðàòóðå â îñíîâíîì îò 760,0 äî 871,1°Ñ.

3. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íàãðåâ äë  äîïîëíèòåëüíîãî ïîâûøåíè 
ïðî÷íîñòè îñóùåñòâë þò, êàê ïðåäâàðèòåëüíûé íàãðåâ ïåðåä çàëèâêîé æèäêîãî ìåòàëëà â
ëèòåéíóþ ôîðìó.

4. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî óïîì íóòûé ïåðâûé ñîñòàâ  âë åòñ  áîëåå
ñèëüíûì îêèñëèòåëåì, ÷åì óïîì íóòûé âòîðîé ñîñòàâ.

5. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èçãîòàâëèâàþò ëèòåéíóþ ôîðìó äë 
ôîðìèðîâàíè  ýëåìåíòà ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåë  ñ àýðîäèíàìè÷åñêèì ïðîôèëåì.

6. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êîìïîíåíòà ïåðâîãî
ñîñòàâà èñïîëüçóþò âîçäóõ.

7. Ñïîñîá ïî ï.6, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êîìïîíåíòà âòîðîãî
ñîñòàâà èñïîëüçóþò ïî ìåíüøåé ìåðå îäèí èíåðòíûé ãàç.

8. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â ïåðâîì ñîñòàâå ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå
êèñëîðîäà ïîääåðæèâàþò íà óðîâíå ïî ìåíüøåé ìåðå 15 êÏà.

9. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî âî âòîðîì ñîñòàâå ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå
êèñëîðîäà ïîääåðæèâàþò íà óðîâíå íå áîëåå 10 êÏà.

10. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ëèòåéíûé ñòåðæåíü íà îñíîâå òóãîïëàâêîãî
ìåòàëëà ïîëíîñòüþ ââîä ò â òåëî èç óãëåâîäîðîäíîãî ìàòåðèàëà.

11. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè ïðî÷íîñòè îáîëî÷êè
äîñòèãàþò ïåðâîãî çíà÷åíè  ìîäóë  ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ, ñîñòàâë þùåãî 65-80% îò åãî
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíè , à â ðåçóëüòàòå äîïîëíèòåëüíîãî ïîâûøåíè  ïðî÷íîñòè äîñòèãàþò
âòîðîãî çíà÷åíè  ìîäóë  ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ, ñîñòàâë þùåãî ïî ìåíüøåé ìåðå 85% îò
åãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíè .

12. Ñïîñîá ïî ï.11, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïîñëå óïîì íóòîãî óäàëåíè  òåëà ìîäåëè èç
îáîëî÷êè ïðåäâàðèòåëüíîå çíà÷åíèå ìîäóë  ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ îáîëî÷êè ëèòåéíîé
ôîðìû ñîñòàâë åò íå áîëåå 50% îò óïîì íóòîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíè .

13. Ñïîñîá ëèòü  ïî âûïëàâë åìûì ìîäåë ì, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èçãîòàâëèâàþò
ëèòåéíóþ ôîðìó äë  ëèòü  ïî âûïëàâë åìûì ìîäåë ì â ñîîòâåòñòâèè ñ ï.1, çàòåì â
ëèòåéíóþ ôîðìó çàëèâàþò æèäêèé ìåòàëë, äàþò æèäêîìó ìåòàëëó çàòâåðäåòü, ïîñëå ÷åãî
óäàë þò ëèòåéíóþ ôîðìó ñ åå ðàçðóøåíèåì.

14. Ñïîñîá ïî ï.13, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ìåæäó äîïîëíèòåëüíûì ïîâûøåíèåì
ïðî÷íîñòè è çàëèâêè ïîääåðæèâàþò òåìïåðàòóðó îáîëî÷êè ëèòåéíîé ôîðìû íå íèæå

648,9°Ñ.
15. Ñïîñîá èçãîòîâëåíè  ëèòåéíîé ôîðìû äë  ëèòü  ïî âûïëàâë åìûì ìîäåë ì,

îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íàíîñ ò ïî ìåíüøåé ìåðå îäèí ñëîé ïîêðûòè  íà ðàñõîäóåìóþ
ìîäåëü, èìåþùóþ ïåðâóþ ÷àñòü äë  ôîðìèðîâàíè  ïîëîñòè ëèòåéíîé ôîðìû è âòîðóþ
÷àñòü äë  ôîðìèðîâàíè  ÷àñòè ëèòåéíîé ôîðìû, çàòåì óäàë þò îñíîâíóþ äîëþ ïåðâîé
÷àñòè ìîäåëè, îñòàâë   ïðè ýòîì âòîðóþ ÷àñòü âíóòðè îáîëî÷êè ëèòåéíîé ôîðìû,
îáðàçîâàííîé ñëî ìè ïîêðûòè , äàëåå ïîäâåðãàþò îáîëî÷êó ëèòåéíîé ôîðìû
ïåðâîíà÷àëüíîìó óïðî÷íåíèþ ñ äîñòèæåíèåì ïåðâîãî çíà÷åíè  ìîäóë  ïðî÷íîñòè íà
ðàçðûâ, íå ïðåâûøàþùåãî 85% îò åãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíè , ïîñëå ÷åãî ïðîèçâîä ò
äîïîëíèòåëüíîå óïðî÷íåíèå îáîëî÷êè ëèòåéíîé ôîðìû áåç ñóùåñòâåííîãî óõóäøåíè 
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âòîðîé ÷àñòè ìîäåëè.

16. Ñïîñîá ïî ï.15, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïåðâóþ ÷àñòü ðàñõîäóåìîé ìîäåëè
âûïîëí þò èç âîñêà, à âî âòîðóþ ÷àñòü ââîä ò ëèòåéíûé ñòåðæåíü èç òóãîïëàâêîãî
ìåòàëëà, óäàëåíèå îñíîâíîé äîëè ïåðâîé ÷àñòè ìîäåëè îñóùåñòâë þò ïîñðåäñòâîì
äåïàðàôèíèçàöèè ïàðîì ïîêðûòîé ìîäåëè, ïåðâîíà÷àëüíîå óïðî÷íåíèå îáîëî÷êè
ëèòåéíîé ôîðìû ïîñðåäñòâîì ïåðâîãî íàãðåâà ñ óäàëåíèåì îñòàòêîâ âîñêà èëè åãî
ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ, à äîïîëíèòåëüíîå óïðî÷íåíèå îáîëî÷êè ëèòåéíîé ôîðìû
îñóùåñòâë þò ïîñðåäñòâîì åå âòîðîãî íàãðåâà ñ äîñòèæåíèåì âòîðîãî çíà÷åíè  ìîäóë 
ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ.

17. Ñïîñîá ïî ï.16, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïåðâûé íàãðåâ ïðîâîä ò â îêèñëèòåëüíîé
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àòìîñôåðå, à âòîðîé - â âàêóóìå èëè â àòìîñôåðå èíåðòíûõ ãàçîâ.
18. Ñïîñîá ïî ï.16, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî âòîðîé íàãðåâ îñóùåñòâë þò êàê

ïðåäâàðèòåëüíûé íàãðåâ ïåðåä çàëèâêîé æèäêîãî ìåòàëëà.
19. Ñïîñîá ïî ï.16, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äîñòèãàþò ïåðâîãî çíà÷åíè  ìîäóë 

ïðî÷íîñòè, ñîñòàâë þùåãî 65-80% îò óïîì íóòîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíè , è âòîðîãî
çíà÷åíè  ìîäóë  ïðî÷íîñòè, ñîñòàâë þùåãî ïî ìåíüøåé ìåðå 85% îò óïîì íóòîãî
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíè .

20. Ñïîñîá ïî ï.16, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïåðâûé íàãðåâ îñóùåñòâë þò ñ
ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé îò 426,7 äî 593,3°Ñ, à âòîðîé íàãðåâ - ñ ìàêñèìàëüíîé
òåìïåðàòóðîé áîëåå 815,6°Ñ.

21. Ñïîñîá ïî ï.16, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïåðâûé íàãðåâ îñóùåñòâë þò ïðè
òåìïåðàòóðå îò 426,7 äî 593,3°Ñ â òå÷åíèå ïî ìåíüøåé ìåðå 2,0 ÷, à âòîðîé íàãðåâ - ïðè
òåìïåðàòóðå áîëåå 815,6°Ñ â òå÷åíèå ïî ìåíüøåé ìåðå 1,0 ÷.

22. Ñïîñîá ïî ï.16, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èñïîëüçóþò  ðàñõîäóåìóþ ìîäåëü, âòîðà 
÷àñòü êîòîðîé ñîäåðæèò óïîì íóòûé ëèòåéíûé ñòåðæåíü èç òóãîïëàâêîãî ìåòàëëà,
ñíàáæåííûé ïîêðûòèåì, è êåðàìè÷åñêèé ëèòåéíûé ñòåðæåíü, êîòîðûé ïðèêðåïë þò ê
óïîì íóòîìó ëèòåéíîìó ñòåðæíþ èç òóãîïëàâêîãî ìåòàëëà ïåðåä íàíåñåíèåì ïîêðûòè .

23. Ñïîñîá ïî ï.15, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èçãîòàâëèâàþò ëèòåéíóþ ôîðìó äë 
ôîðìèðîâàíè  ýëåìåíòà ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåë .

24. Ñïîñîá ïî ï.15, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíîå óïðî÷íåíèå îñóùåñòâë þò â
îñíîâíîì ïðè ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè êèñëîðîäà ïî ìåíüøåé ìåðå 20 êÏà, à
äîïîëíèòåëüíîå óïðî÷íåíèå - â îñíîâíîì ïðè ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè êèñëîðîäà íå áîëåå 5
êÏà.

25. Ñïîñîá ëèòü  ïî âûïëàâë åìûì ìîäåë ì, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èçãîòàâëèâàþò
ëèòåéíóþ ôîðìó äë  ëèòü  ïî âûïëàâë åìûì ìîäåë ì â ñîîòâåòñòâèè ñ ï.15, çàòåì â
ëèòåéíóþ ôîðìó çàëèâàþò æèäêèé ìåòàëë, äàþò æèäêîìó ìåòàëëó çàòâåðäåòü, ïîñëå ÷åãî
óäàë þò ëèòåéíóþ ôîðìó ñ åå ðàçðóøåíèåì.

26. Óñòðîéñòâî äë  èçãîòîâëåíè  ëèòåéíîé ôîðìû äë  ëèòü  ïî âûïëàâë åìûì
ìîäåë ì, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî îíî ñíàáæåíî ñðåäñòâàìè ôîðìîâàíè  îáîëî÷êè
ëèòåéíîé ôîðìû âîêðóã ìîäåëè, êîòîðà  èìååò òåëî èç óãëåâîäîðîäíîãî ìàòåðèàëà ñ
ââåäåííûì â íåå ïî êðàéíåé ìåðå ÷àñòè÷íî ëèòåéíûì ñòåðæíåì, âûïîëíåííûì íà îñíîâå
òóãîïëàâêîãî ìåòàëëà, ñðåäñòâàìè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî óäàëåíè  òåëà èç îáîëî÷êè
ëèòåéíîé ôîðìû, ñðåäñòâàìè ïîâûøåíè  ïðî÷íîñòè îáîëî÷êè ëèòåéíîé ôîðìû
ïîñðåäñòâîì íàãðåâà â ïåðâîé îêèñëèòåëüíîé àòìîñôåðå, èìåþùåé ïåðâûé ñîñòàâ, è
ñðåäñòâàìè äîïîëíèòåëüíîãî ïîâûøåíè  ïðî÷íîñòè îáîëî÷êè ëèòåéíîé ôîðìû
ïîñðåäñòâîì íàãðåâà â âàêóóìå èëè âòîðîé àòìîñôåðå, èìåþùåé âòîðîé ñîñòàâ, îòëè÷íûé
îò ïåðâîãî ñîñòàâà.
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