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Рассмотрены вопросы повышения качества литья при изготовлении литых станин и 
корпусных деталей технологических машин на основе использования в литейном 
производстве комбинированных технологий изготовления формы отливки, которые 
позволяют сокращать металлоемкость отливки, предотвращать литейные дефекты и 
брак выпускаемой продукции. Проведен анализ современных формовочных песчано-
глинистых смесей. Показано, что качество песчано-глинистой формы напрямую зави-
сит от ее состава и качества входящих в нее компонентов. Предложена возможность 
применения гибридных форм с применением для их изготовления аддитивных тех-
нологий, позволяющих получать отливки сложной конфигурации — облегченные 
станины с сохранением, а в ряде случаев и с повышением их эксплуатационных ха-
рактеристик. Такая комбинированная технология сочетает преимущества песчано-
глинистых смесей — высокую податливость, газопроницаемость и хорошую выбива-
емость — с достоинствами аддитивных технологий, при которых возможно получе-
ние форм практически любой конфигурации, что немаловажно при изготовлении 
сложных станин металлорежущих станков. 
Ключевые слова: металлорежущий станок, станина, отливка, формовочные смеси, 
бентонитовая и огнеупорная глина, аддитивная технология, гибридная технология. 

The article describes issues related to the improvement of quality of casting when manufac-
turing cast beds and basic parts of machine tools. This improvement can be achieved 
through the application of combined casting technologies that make it possible to reduce 
metal consumption, prevent casting defects and rejects of the finished products.  The analy-
sis of modern molding sand-clay mixtures is performed. It shows that the quality of the 
sand-clay mold directly depends on its composition and the quality of the components.  The 
authors consider the possibility of using hybrid molds made with the application of additive 
technologies. It allows manufacturing castings of complex configuration such as reduced-
weight machine-tool beds of equal, or in some cases, enhanced characteristics. This com-
bined technology incorporates the advantages of sand-clay mixtures (high malleability, gas 
permeability and good removability) as well as the advantages of additive technologies 
where you can make a mold of nearly any configuration, which is important when manufac-
turing machine-tool beds of complex shapes. 
Keywords: machine tool, machine tool bed, casting, molding sands, bentonite and refracto-
ry clay, additive technology, hybrid technology. 
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Совершенствование используемых и примене-
ние новых технологий в литейном производ-
стве приводит к уменьшению металлоемкости 
отливки с сохранением ее эксплуатационных 
характеристик и к улучшению качества литья 
станин технологических машин, например ста-
нин металлорежущих станков. 

Цель статьи — рассмотреть возможность 
получения  облегченных станин и корпусных 
деталей технологических машин при использо-
вании в литейном производстве комбиниро-
ванных технологий изготовления формы от-
ливки. 

Современный металлорежущий станок — 
сложная технологическая машина, оснащенная 
системой ЧПУ и предназначенная для выпол-
нения различных видов обработки металла ре-
занием, с целью получения деталей заданной 
формы и размеров. Конструкции станков раз-
нообразны и состоят из большого числа узлов и 
механизмов, которые базируются на несущей 
системе станка. К основным элементам несущей 
системы станка относят станину и корпусные 
детали. Станина является одной из наиболее 
ответственных деталей станка, определяющей 
многие его эксплуатационные характеристики, 
поэтому к качеству изготовления формы от-
ливки станины и к самому процессу литья 
предъявляют жесткие требования. Станина 
должна обеспечивать правильное взаимное по-
ложение узлов, частей и механизмов станка на 
базирующих поверхностях, на которые уста-
навливаются подвижные (суппорты, столы, ка-
ретки, перемещаемые шпиндельные бабки и 
т. д.) и неподвижные узлы (коробки скоростей 
и подач, неперемещаемые шпиндельные бабки 
и т. д.). Поверхности станины, по которым пе-
ремещаются подвижные узлы станка, т. е. 
направляющие прямолинейного или кругового 
движения, определяют точность перемещения 

подвижных узлов станка [1–3]. Это требует ка-
чественного изготовления самой станины. 

Конструкции станин обусловлены требова-
ниями жесткости, виброустойчивости, дли-
тельного сохранения точности, зависят от рас-
положения направляющих (горизонтальных, 
вертикальных, наклонных), массы, размеров и 
длины ходов подвижных узлов станка, условий 
удаления стружки и смазочно-охлаждающей 
жидкости (СОЖ), необходимости расположе-
ния внутри станины различных механизмов, 
агрегатов и резервуаров для масла и СОЖ, 
удобства проведения ремонтных работ и т. п. 
Учитывают и технологические факторы (обра-
ботки, сборки и пр.) [4–6]. 

Форма станин обычно приближается к ко-
робчатой с внутренними стенками и перего-
родками, которые нужны для повышения жест-
кости и образования отдельных полостей и от-
секов. Также в целях повышения жесткости 
станины выполняют с двойными стенками или 
сечением замкнутого контура, с увеличенным 
числом перегородок и ребер, с этой же целью 
исключают люки и окна или уменьшают их 
размеры. 

Основными критериями оценки работоспо-
собности станин являются жесткость и вибро-
устойчивость. Первая характеризуется откло-
нением инструмента относительно изделия в 
результате деформаций станины под действием 
заданных сил, вторая — частотой и амплитудой 
колебаний, возникающих во время резания.  
В процессе работы станины подвергаются изги-
бным и крутильным деформациям. В соответ-
ствии с этим их проверяют на статическую 
жесткость изгиба  и статическую жесткость 
кручения. 

Станины в основном бывают горизонталь-
ными, вертикальными (стойки) и портальны-
ми. На рис. 1 представлены станки, имеющие 

 
Рис. 1. Станки с разными станинами 
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горизонтальную (рис. 1, а), вертикальную 
(рис. 1, б) и портальную (рис. 1, в) станины. 

С горизонтальными станинами выполняют 
подавляющее большинство станков токарной 
группы для обработки цилиндрических изде-
лий (токарно-винторезные, токарно-револьвер-
ные, кругло- и внутришлифовальные и др.). 

Вертикальные станины или стойки обычно 
применяют в станках, где необходимы верти-
кальные относительные перемещения инстру-
мента и изделия. Основное применение верти-
кальная станина находит в станках с верти-
кальными шпинделями или вертикальным 
ходом ползунов. Вертикальные станки имеют 
меньшие габариты в плане и преимущества в 
удобстве обработки заготовок, для которых по 
технологическому процессу ось шпинделя или 
ход ползуна должны быть перпендикулярны к 
основной базовой поверхности изделия. По 
конфигурации вертикальная станина с корпус-
ными деталями может образовывать незамкну-
тый (открытый) контур, как это имеет место у 
сверлильных, расточных, вертикально-фре-
зерных и других станков. 

Станины портального типа обладают повы-
шенной жесткостью по сравнению с простыми 
станинами одностоечных и горизонтальных 
станков. Несущие системы этих станков состо-
ят из основания, или горизонтальной станины, 
двух стоек, перекладины и поперечины, соеди-
ненных между собой и образующих рамную 
систему (закрытый контур). К таким станкам 
относят продольно-строгальные, продольно-
фрезерные и другие станки. 

Станины и корпусные детали составляют 
80…85 % от массы станка. Таким образом, эко-
номия металла в станкостроении наиболее эф-
фективна в направлении снижения масса этих 
деталей. Однако получение таких облегченных 

деталей сопряжено с усложнением литейной 
технологии их изготовления. 

В настоящее время для изготовления круп-
ногабаритных отливок станин наиболее часто 
применяют сырые песчано-глинистые формы. 
Более 60 % стальных отливок изготовляют 
именно с помощью таких форм [7]. 

Качество песчано-глинистой формы напря-
мую зависит от ее состава и свойств (рис. 2) 
входящих в нее компонентов [8]. В настоящее 
время в литейном производстве широко при-
меняют формовочные смеси на основе высо-
копрочных бентонитовых глин [9]. Такие сме-
си позволяют получать формы сложной кон-
фигурации с высоким качеством поверхности 
[10]. 

В отличие от смесей на основе огнеупорных 
глин бентонитовые смеси обладают высокими 
прочностными характеристиками (рис. 3), да-
же смесь с 4%-ным содержанием бентонито-
вой глины значительно прочнее, чем смесь с  
12%-ным содержанием огнеупорной глины. Это 
позволяет получать формы с гораздо более низ-
ким содержанием связующего материала. 

Прочность при сколе для огнеупорных глин 
очень невелика (рис. 4), что существенно огра-
ничивает возможности применения таких сме-
сей при изготовлении форм с протяженными 
гранями, так как при протяжке есть риск под-
рыва или даже разрушения болвана. 

Текучесть формовочных смесей на основе 
бентонитовых глин значительно выше, чем у 
смесей на основе огнеупорной глины (рис. 5), 
что дает возможность изготовлять формы с 
глубокими карманами и поднутрениями. 

Однако бентонитовая глина, в отличие от 
огнеупорной, значительно более чувствительна 
к изменениям влажности, даже незначительное 
снижение влажности в 0,2 % ведет к существен-

 
Рис. 2. Формы, изготовленные из высокопрочных бентонитовых глин (а); огнеупорных глин (б) 
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ному изменению технологических свойств сме-
си (см. рис. 3–5). Это создает дополнительные 
трудности при мелкосерийной ручной формов-
ке, так как нельзя допускать пересыхания смеси 
и длительного выстаивания открытых форм до 
заливки. 

Применение бентонитовых глин также поз-
воляет отказаться от использования двух сме-
сей (облицовочной и наполнительной) при 

изготовлении форм для крупного литья, 
например станин и порталов металлорежущих 
станков. Хотя на территории РФ все еще при-
меняют такие «двухсоставные» смеси, в США и 
Европе ограничиваются единой смесью на ос-
нове высокопрочных бентонитовых глин. Та-
кие смеси обладают высокой прочностью — до 
1,5…2,0 кгс/см2 (0,15…0,2 МПа) при достаточ-
но невысоком содержании глины — 6…10 % 
[11]. 

Однако растущие требования к сложности 
конфигурации отливок не позволяют ограни-
читься лишь использованием классических 
методов литья. Все чаще в литейном произ-
водстве находят применение аддитивные тех-
нологии — литье в выращенные песчаные 
формы [12] и с применением фотополимерных 
моделей [13]. Такие технологии позволяют по-
лучать отливки практически любой сложной 
конфигурации синтез-форм и синтез-моделей 
с помощью технологий послойного синтеза с 
использованием 3D CAD-моделей (рис. 6) [14]. 
При применении технологии выращивания 
песчано-смоляных форм нет необходимости в 
изготовлении литейной модели, что позволяет 
быстро изготовлять отливки даже самой 
сложной конфигурации [15]. Недостатком ад-
дитивных технологий является, прежде всего, 
высокая стоимость: изготовление одной фор-
мы может в десятки или даже сотни раз пре-
вышать стоимость изготовления формы по 

 
Рис. 3. Влияние типа формовочной глины  

на прочность при сжатии в сыром состоянии 
 формовочных смесей: 

1 — смесь 8%-ной бентонитовой глины; 2 — смесь 6%-ной 
бентониовой глины; 3 — смесь 4%-ной бентонитовой  

глины; 4 — смесь 8%-ной огнеупорной глины; 5 — смесь  
10%-ной огнеупорной глины; 6 — смесь 12%-ной  

огнеупорной глины 

 
Рис. 4. Влияние типа формовочной глины  

на прочность при сколе: 
1 — смесь 8%-ной бентонитовой глины; 2 — смесь 6%-ной 

бентониовой глины; 3 — смесь 4%-ной бентонитовой  
глины; 4 — смесь 8%-ной огнеупорной глины; 5 — смесь  

10%-ной огнеупорной глины; 6 — смесь 12%-ной  
огнеупорной глины 

 

 
Рис. 5. Влияние типа формовочной глины  

на текучесть формовочных смесей: 
1 — смесь 8%-ной бентонитовой глины; 2 — смесь 6%-ной 

бентониовой глины; 3 — смесь 4%-ной бентонитовой  
глины; 4 — смесь 8%-ной огнеупорной глины; 5 — смесь 

10%-ной огнеупорной глины; 6 — смесь 12%-ной  
огнеупорной глины 
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классическим литейным технологиям, таким 
как литье в песчано-глинистые формы, литье 
по выплавляемым моделям. 

Поэтому все чаще в литейном производстве 
применяют комбинированное, гибридное ли-
тье, классические и аддитивные технологии, 
при которых не вся форма, а только некоторые 
ее части применяют с помощью 3D-принтеров 
(рис. 7). Это позволяет не только существенно 
снизить стоимость формы, но и избежать мно-
гих дефектов, связанных с применением в со-
ставах смесей для 3D-принтеров смоляных 
связующих высокой концентрации [15]. 

Такая гибридная технология сочетает пре-
имущества песчано-глинистых смесей — высо-
кую податливость, высокую газопроницаемость 
и хорошую выбиваемость — с достоинствами 
аддитивных технологий, при которых возмож-
но получение форм практически любой конфи-
гурации, что немаловажно при изготовлении 
сложных станин металлорежущих станков. Это 
позволяет не только снизить риски образова-
ния газовых дефектов, горячих трещин, прига-
ра, но и существенно упростить производ-
ственный процесс, избавившись от трудоемких 
операций склейки или сборки сложных стерж-
ней [16]. 

Применение гибридных технологий откры-
вает новые возможности для получения легких, 
но жестких станин и корпусных деталей. Таким 
образом, конструирование и изготовление ка-
чественных базовых и корпусных деталей, к 
которым относится станина, — это поиск ком-
промиссного решения между противоречивы-
ми требованиями: созданием жестких кон-
струкций, однако имеющих малую массу; про-
стых по конфигурации, но обеспечивающих 
высокую точность; дающих экономию металла, 
но учитывающих особенности и возможности 

современной литейной технологии при изго-
товлении литых станин.  

Выводы 
1. Установлено, что применение бентонито-

вых глин в составе песчано-глинистой формы 
позволяет получать формы с высоким каче-
ством поверхности и сложной конфигурации, 
например для сложнопрофильных станин. 

2. Показано, что применение бентонитовых 
глин позволит отказаться от использования 
облицовочной и наполнительной смесей при 
изготовлении форм для крупного литья, 
например станин технологических машин. 

3. Предложено применение аддитивных тех-
нологий, которое открывает новые возможно-
сти для получения сложных облегченных отли-
вок станин, не всегда оправданное в связи с вы-
сокой стоимостью форм. 

4. Предложено применение гибридных тех-
нологий, что позволяет сочетать достоинства 
классических технологий — низкую стоимость, 
хорошую выбиваемость и податливость — с 
преимуществами аддитивных технологий. 

 

 
Рис. 7. Применение комбинированной технологии 

при изготовлении стальной отливки 

 
Рис. 6. Аддитивные технологии, применяемые в литейном производстве:  

а — синтез-модель, изготовленная на принтере ProX™ 950; б — синтез-форма, изготовленная на принтере VX1000 
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