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Повышение эксплуатационных характеристик литых станин путем анализа литейных 
дефектов, совершенствования диагностики и предотвращения таких дефектов явля-
ется актуальной задачей. Для решения этой задачи необходимо разработать ком-
плексную методику литья станин технологических машин, использование которой 
позволит сократить брак при литье базовых корпусных деталей (станин). Рассмотре-
ны вопросы повышения эксплуатационных характеристик при изготовлении литых 
станин и корпусных деталей технологических машин. Проанализированы наиболее 
характерные поверхностные дефекты и дефекты в структуре металла, образующиеся 
при литье станин и корпусных деталей. Определены и проанализированы причины 
появления дефектов. Описаны методы предотвращения литейных дефектов и сокра-
щения брака выпускаемой продукции. Предложен алгоритм диагностики, основан-
ный на обобщенном методе описания закономерностей формирования и протекания 
процессов, происходящих при затвердевании расплавленного металла при изготовле-
нии литой станины технологической машины. 
Ключевые слова: технологическая машина, литейные дефекты, станина, алгоритм 
диагностики, эксплуатационные характеристики. 

Improving the performance of cast housings by analyzing casting defects, improving the di-
agnosis, and preventing these defects is of great importance. To solve this problem, it is nec-
essary to develop a complex technique for casting the housings of technological machines in 
order to reduce their rejects. The questions of improving the performance of cast housings 
and stationary base members of technological machines are considered. The most typical 
surface defects and the defects in a metal structure formed by casting housings and station-
ary base members are analyzed. The causes of defects are revealed. Techniques for prevent-
ing casting defects and reducing the rejects of products are described. A diagnostic algo-
rithm based on the generalized method for describing the principles of solidification of mol-
ten metal during manufacturing cast housings of technological machines is proposed. 
Keywords: technological machines, casting defects, stationary base member, diagnostic al-
gorithm, performance. 
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Стабильный уровень надежности технологиче-
ских машин и оборудования (металлорежущих 
станков, литейных машин, кузнечно-прессо-
вого оборудования, прокатных станов, свароч-
ных роботов и др.) позволяет изготавливать 
высококачественную и конкурентоспособную 
продукцию, пользующуюся широким спросом, 
как на внутреннем, так и на внешнем рынке [1]. 

Обеспечение стабильного уровня надежно-
сти и работоспособности технологических 
машин зависит от множества различных фак-
торов и процессов, происходящих в самой 
технологической машине. Надежность техно-
логической машины — это динамика ее каче-
ства, так как рассматриваются изменения вы-
ходных характеристик и параметров техноло-
гической машины во времени. Негативные 
процессы, приводящие к отказам и нарушению 
работоспособности технологической машины, 
следует классифицировать по скорости их про-
текания и анализировать картину взаимодей-
ствия технологической машины с этими про-
цессами. Для оценки степени изменения 
надежности технологической машины во вре-
мени целесообразно все процессы, происходя-
щие в самой машине и изменяющие ее перво-
начальные эксплуатационные характеристики и 
параметры, разделить на три группы по скоро-
сти их протекания [2]. Процессы, действующие 
при эксплуатации на технологическую машину, 
представлены на рис. 1.  

Цель работы — разработка алгоритма диа-
гностики для изготовления литой станины. 

Быстропротекающие процессы (вибрация 
узлов и механизмов, изменение сил трения в 
подвижных соединениях, колебания рабочих 
нагрузок и др.) возникают в пределах цикла ра-
боты машины.  

Процессы средней скорости (тепловые де-
формации, изменения параметров окружающей 

среды, износ и коррозия некоторых малостой-
ких элементов и др.) протекают за время не-
прерывной работы машины в течение смены.  

Медленнопротекающие процессы (изнаши-
вание, коррозия, перераспределение внутрен-
них напряжений, ползучесть материалов и др.) 
наблюдаются в течение всего периода эксплуа-
тации технологической машины. Они, как пра-
вило, проявляются на станинах и корпусных 
деталях, существенно снижая и ухудшая экс-
плуатационные характеристики всей техноло-
гической машины, которые непосредственно 
влияют на баланс формирования погрешностей 
при изготовлении и обработке изделий, произ-
водимых на технологической машине и, следо-
вательно, снижают надежность и качество тех-
нологической машины в целом. 

Одной из ответственных частей любой тех-
нологической машины является станина — ос-
новная базовая корпусная часть машины, на 
которой монтируются ее рабочие узлы и меха-
низмы, и от прочности, жесткости и износо-
стойкости которой зависит качество работы 
всей машины [3]. Станина обеспечивает точное 
взаимное расположение всех основных узлов 
технологической машины и воспринимает уси-
лия, действующие при работе этих узлов и ме-
ханизмов. Например, для металлорежущих 
станков важнейшими требованиями к станине 
являются износостойкость, стабильность гео-
метрической формы и жесткость [3–5]. Один из 
основных процессов, ухудшающих технические 
параметры станка, — изнашивание направляю-
щих, которые являются составной частью литой 
станины, так как на протяжении всей работы 
станка направляющие должны соответствовать 
критерию неизменности формы. Процесс изна-
шивания приводит к нежелательному измене-
нию траектории движения суппорта, что в свою 
очередь, обусловливает появление погрешно-
стей при изготовлении конечной продукции. 

Подавляющее большинство станин металло-
режущего оборудования изготавливают метода-
ми литья из чугуна. Наиболее распространен 
серый чугун [4, 6], однако в последнее время все 
большее применение находят и другие виды чу-
гунов. Направляющие, являясь неотъемлемой 
частью станины, изготавливают из серого чугу-
на, поскольку они должны иметь высокую изно-
состойкость, так как во время работы металлор-
ежущего станка по ним перемещаются подвиж-
ные органы станка. Многолетние наблюдения и 
исследования позволили установить, что при 
прочих равных условиях направляющие изна-
шиваются медленнее, если структура чугуна 

 
Рис. 1. Процессы, действующие на технологическую 

машину при ее эксплуатации 
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приближена к перлитной и удельное давление 
на трущиеся поверхности выше [7, 8]. 

Одна из важных задач литейного производ-
ства по повышению эксплутационных характе-
ристик литых станин — обеспечение надлежа-
щей структуры и твердости в литых станинах, 
которые возможно реализовать различными 
способами [8]. Одним из наиболее эффектив-
ных способов является подбор состава металла 
и скорости охлаждения отливок. Особенно 
важно правильно подобрать легирующие ком-
поненты, обеспечивающие дисперсность пер-
лита и микротвердость чугуна. 

Существенное влияние на требуемую струк-
туру чугуна литой станины оказывает и ско-
рость ее охлаждения [7]. Для выравнивания 
скоростей охлаждения различных участков от-
ливки и, следовательно, уменьшения темпера-
турных напряжений, применяют подогрев 
формы или специальные формовочные смеси с 
низкой теплопроводностью и экзотермические 
формовочные смеси для облицовки тонких 
стенок отливки. Для регулирования скорости 
охлаждения массивных тепловых (термиче-
ских) узлов отливки используют внутренние и 
наружные холодильники. Наружные холодиль-
ники должны быть не сплошными, а в виде от-
дельных плиток, брусков и т. д. Зазоры между 
отдельными холодильниками необходимо тща-
тельно заделывать во избежание появления за-
ливов. Для крупных отливок желательно приме-
нять плоские холодильники. При охлаждении 
криволинейных поверхностей холодильники 
выполняют по их контуру. В средних по габари-
там отливках холодильники, создавая резкое 
переохлаждение металла, способствуют воз-
никновению в чугуне междендритного и сетча-
того графита и образованию структурно-
свободного феррита или цементита. Поэтому в 
средних, а иногда и больших по массе отливках 
их заменяют шиловидными, ребристыми или 
карборундовыми с меньшей теплопроводно-
стью. Такие холодильники обеспечивают требу-
емую графитовую структуру чугуна в отливках. 

Эффективность методов принудительного 
охлаждения отливок, как средства снижения 
остаточных напряжений и сокращения техно-
логического цикла, существенно возрастает при 
автоматическом регулировании процесса охла-
ждения отливки. Одной из наиболее простых и 
надежно реализуемых является система, в ко-
торой регулирующим параметром автоматиче-
ски служит разность температур между основ-
ными элементами отливки, т. е. тонкой стен-
кой, и массивной направляющей. Температура 

фиксируется дифференциальной термопарой, 
образованной двумя термопарами, которые 
установлены соответственно в стенке и направ-
ляющей отливки. 

Другой важной задачей производства станин 
технологических машин, связанной с повыше-
нием их эксплуатационных характеристик, яв-
ляется сокращение брака при литье. Работа по 
предотвращению брака при литье заключается 
в анализе дефектов, определении причин их 
возникновения и выполнении процедур по 
предупреждению дефектов. В процессе литья 
станин возникают разнообразные дефекты, ко-
торые можно классифицировать по внешнему 
виду, местоположению в отливке, по размерам 
и пр., например: пригар; складчатость; газовые 
и усадочные раковины; ситовидная и усадочная 
пористость; горячие трещины; неслитины; не-
доливы; приливы; искажение размеров и фор-
мы отливок; неметаллические включения в от-
ливках; несоответствие состава, структуры и 
свойств и др. [7, 9, 10]. 

Пригар — поверхностный слой отливки, со-
стоящий из оплавившихся частиц формовоч-
ных материалов, пропитанных основным спла-
вом, оксидами его компонентов и продуктами 
их взаимодействия с составляющими формо-
вочной смеси. Пригар образуется при проник-
новении сплава в поры формы под действием 
капиллярных сил и давления металла на стенки 
формы. Первая стадия процесса образования 
пригара — проникновение расплава в поры 
формы, вторая стадия — химическое взаимо-
действие оксидов металла, присутствующих в 
расплаве (оксидов железа и легирующих эле-
ментов), и оксидов, содержащихся в формо-
вочных материалах. Химическое взаимодей-
ствие расплава и формы усиливает проникно-
вение металла в поры формы. 

Для предупреждения химического пригара 
на отливках из чугуна формы и стержни по-
крывают графитовой или графито-коксовой 
краской. Добавка в краску кокса или графита 
предотвращает образование оксидов на по-
верхности отливки. Замена в формовочных 
смесях кварцевого песка хромомагнезитом или 
цирконом такого же зернового состава, но 
имеющих более высокую охлаждающую спо-
собность, также уменьшает механический при-
гар и снижает глубину его проникновения в 
расплав примерно вдвое. 

Складчатость — беспорядочно располо-
женные «сморщенные» участки и углубления с 
бесформенными краями. При высоких темпе-
ратурах в форме в процессе заливки возможен 
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пиролиз, т. е. процесс разложения углеводоро-
дов. Блестящий, или вторичный, углерод, обра-
зовавшийся в процессе высокотемпературного 
разложения летучих продуктов коксования, 
прочно сцепляется с другими инертными веще-
ствами, покрывает тонким слоем кварцевые зер-
на вблизи границы раздела и может оседать на 
поверхности заполняющего форму расплава. 
Количество блестящего углерода на поверхности 
металла зависит от массовой доли глины в фор-
мовочных смесях, плотности набивки форм, что, 
в свою очередь, влияет на газопроницаемость 
смеси и препятствует отводу продуктов разло-
жения органических веществ из формы.  

Существует два способа предотвращения 
складчатости:  

1) предупреждение образования блестящего 
углерода и его контакта с расплавом;  

2) интенсифицированный отвод газообраз-
ных продуктов из полости формы, для чего сле-
дует повышать газопроницаемость формовоч-
ной смеси и улучшать вентиляцию форм. 

Газовые раковины — одиночные и групповые 
полости в теле отливки, образованные выде-
лившимися из металла или внедрившимися в 
металл газами. Механизм образования газовых 
раковин и методы их предупреждения связаны с 
источником газообразования. Если газы выде-
ляются из форм и стержней, то дефект образует-
ся в результате механического проникновения 
газа в жидкий расплав с поверхности раздела 
металл–форма. В литейной форме происходит 
сравнительно быстрое охлаждение жидкого ме-
талла, вначале он затвердевает на поверхности, а 
затем по всему сечению стенки отливки. При 
образовании затвердевшей корки металла уда-
ление пузырей газа из тела отливки практически 
невозможно. Газы также могут проникать в от-
ливку в результате замешивания при заливке. 

Для предотвращения газовых раковин сле-
дует уменьшать газотворность смесей и стерж-
ней, увеличивать скорость отвода газов из 
форм, способствовать удалению из отливки 
внедрившихся газовых пузырей до момента ее 
полного затвердевания. Для этого необходимо 
определять оптимальный состав формовочных 
и стержневых смесей. Смеси должны содержать 
минимальное количество газотворных матери-
алов — воды, органических связующих, проти-
вопригарных добавок, глины, извести и т. п.  

Действенным способом снижения газовыде-
ления при заливке является высушивание и 
прокаливание стержней и форм. При этом из 
них почти полностью удаляется вода и частич-
но летучие продукты из связующего материала. 

Повышение скорости отвода газов из форм 
и соответственно снижение давления газа до-
стигается за счет уменьшения длины пути 
фильтрации газов, для чего необходимо преду-
сматривать вентиляционные каналы в форме и 
стержне. Для удаления газовых пузырей из 
жидкого металла эффективно и повышение 
температуры заливаемого металла. С повыше-
нием температуры вязкость расплава уменьша-
ется, а время до образования корки металла 
увеличивается. Таким образом, при повышен-
ной температуре заливки сплава увеличивается 
время, в течение которого возможно удаление 
пузырей газа из отливки. 

Ситовидная пористость — вытянутые рако-
вины с гладкими стенками, расположенные 
непосредственно под литейной коркой по всей 
отливке или в отдельной ее части, перпендику-
лярно к поверхности отливки. Отдельные рако-
вины могут выходить на поверхность. Основной 
способ предотвращения ситовидной пористости 
заключается в раскислении сплава с избытком 
раскисляющих добавок, достаточных для связы-
вания кислорода, попадающего в расплав за 
время между выпуском его из печи и окончани-
ем заполнения формы. Также эффективным 
способом предотвращения этого дефекта явля-
ется сокращение пути движения жидкого метал-
ла в форме за счет уменьшения длины элементов 
литниковой системы. Количество ситовидной 
пористости в отливках резко снижается при ис-
пользовании стержневых связующих, не содер-
жащих азота. 

Усадочные раковины — открытые или за-
крытые полости в теле отливки, имеющие ше-
роховатую грубую кристаллическую поверх-
ность со следами дендритов.  

Усадочная пористость — мелкие полости, 
расположенные между дендритами сплава по 
всему объему отливки или в ее центральных 
частях.  

Усадочные раковины в отличие от усадоч-
ной пористости имеют сравнительно большие 
размеры. Усадочные раковины обычно образу-
ются в утолщенных местах отливки, которые 
затвердевают в последнюю очередь. Как прави-
ло, за счет ликвации при затвердевании отлив-
ки металл в усадочной раковине имеет повы-
шенное содержание серы и фосфора. 

Усадка — естественный процесс сокращения 
объема и линейных размеров, происходящий в 
остывающей отливке. Предотвратить ее невоз-
можно, поскольку объем жидкого металла в 
форме всегда больше объема металла затвер-
девшей отливки. Методы предотвращения уса-



#3 [660] 2015 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 39 

дочных дефектов сводятся к созданию таких 
условий затвердевания, при которых недоста-
ток жидкого металла в кристаллизующейся от-
ливке или в отдельных ее узлах восполняется 
путем подвода дополнительного жидкого ме-
талла. Дополнительный подвод металла к месту 
образования усадочных дефектов должен быть 
непрерывным и продолжаться до полного за-
твердевания отливки, следовательно, кристал-
лизующийся слой отливки должен быть в кон-
такте с жидким металлом. Для компенсации 
усадки отливок используют прибыли, т.е. ис-
кусственные емкости жидкого металла. 

Горячие трещины — внутренние напряже-
ния, возникающие в отливке. В процессе затвер-
девания отливки температура отдельных ее 
участков никогда не бывает одинаковой. Темпе-
ратура поверхности отливки всегда ниже, чем 
внутренних слоев, тонкие стенки остывают 
быстрее толстых. Стержни, окруженные метал-
лом, быстро прогреваются и затрудняют отвод 
тепла от соприкасающихся с ними стенок отлив-
ки, а части отливок, примыкающие к литнико-
вой системе и прибылям, остывают медленнее. 
Поскольку температура и скорость охлаждения 
отдельных участков одной и той же отливки не 
одинаковые, то и величина их усадки должна 
быть различной, однако все части отливки яв-
ляются единой жесткой системой и размеры их 
не могут изменяться независимо одна от другой. 
Одни элементы отливки, препятствуя свободной 
усадке других, оказывают друг на друга силовое 
воздействие. В результате в отливке возникают 
внутренние напряжения, вследствие которых 
образуются трещины. 

Предотвращение горячих трещин возможно 
путем обеспечения минимальных перепадов 
температуры в стенках и отдельных частях от-
ливки в период ее затвердевания и дальнейшего 
охлаждения. В связи с этим большое значение 

имеет правильное конструирование отливок с 
целью обеспечения условий одновременного 
затвердевания и остывания их стенок и отсут-
ствия тепловых (термических) узлов. Практи-
чески это требование выполнить трудно, одна-
ко необходимо стремиться к тому, чтобы раз-
ница толщин сопрягающихся стенок была 
минимальной. Чем больше толщина стенок от-
ливки и больше разница толщин отдельных ее 
частей, тем больше и напряжения при прочих 
равных условиях. Предотвращению горячих 
трещин также способствует создание податли-
вой формы [11–13]. 

Учитывая перечисленные выше факторы, 
влияющие на процесс изготовления литых ста-
нин и корпусных деталей технологических ма-
шин, а также высокие технологические требо-
вания, предъявляемые к станинам, на рис. 2 
предложен алгоритм изготовления литой ста-
нины. 

В настоящее время существуют различные 
методы диагностики и предотвращения дефек-
тов в отливках станин и корпусных деталях 
технологических машин, основанные на обоб-
щенном методе описания закономерностей 
формирования и протекания процессов, проис-
ходящих при затвердевании расплавленного 
металла. Вместе с тем методы оценки и обнару-
жения дефектов требуют дальнейших исследо-
ваний и развития. Предполагается проведение 
исследований с различными вариантами залив-
ки литейной формы, разработка сложной си-
стемы, решающей возникающие проблемы в 
комплексе, чтобы создать комплексную мето-
дику литья станин технологических машин. 

Выводы 
1. От эксплуатационных характеристик ста-

нины, заложенных на стадии ее изготовления, 

 
Рис. 2. Технологическая схема изготовления литой станины 
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зависит качество работы всей технологической 
машины в целом. 

2. Важной задачей производства станин (по-
вышение ее эксплуатационных характеристик, 
предотвращение или возможно максимальное 
сокращение брака при литье) является анализ 
дефектов, определение причин их возникнове-
ния и создание процедур по предупреждению 
этих дефектов. 

3. Наиболее распространенным видом чугу-
на для литья станин остается серый чугун, а су-
щественное влияние на требуемую структуру 

серого чугуна оказывает скорость охлаждения 
литой станины, которая может достигаться 
различными способами.  

4. Предложена схема изготовления литой 
станины, отражающая стадии проектирования 
и анализ технологического процесса создания 
литой станины и позволяющая контролировать 
качество отливки на всех стадиях, основанная 
на закономерностях формирования и протека-
ния процессов затвердевания расплавленного 
металла. 
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