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Введение 

 

 Литейное производство является отраслью машиностроения, изго-

товляющей литые заготовки (отливки) или детали, получаемые залив-

кой расплавленного металла заданного химического состава в литейную 

форму, полость которой имеет конфигурацию отливки.  

 Преимущество литых деталей в том, что их можно изготовить 

максимально приближающимися к заданной форме и размерам и прак-

тически любой конфигурации.  

 Литейное производство – один из важнейших технологических пе-

ределов в машиностроении. Ежегодно в нашей стране из чугуна, стали и 

сплавов цветных металлов, производится свыше 5 млн. т. литых загото-

вок, разнообразных по массе и размерам. Например, литьем изготавли-

вают станины станков, коленчатые валы, рычаги, рабочие колеса насо-

сов. лопатки газовых турбин, блоки цилиндров. корпуса подшипников и 

т. д. 

 В настоящее время литые изделия получают путем заливки метал-

ла в формы, изготовленные из песчаных смесей - обычных и жидко - 

подвижных самотвердеющих, а также при помощи специальных спосо-

бов литья. Специальные способы литья: литье в металлические формы 

(кокили), литье под давлением, центробежное литье, литье в оболочко-

вые формы, литье по выплавляемым моделям и др. являются прогрес-

сивными, так как позволяют свести механическую обработку литых за-

готовок до минимума, а в некоторых случаях полностью ее устранить. 

Однако объем отливок производимых специальными способами в об-

щем объеме производимых отливок пока не превышает 20 - 25 %. 

 Основное количество отливок получают в разовых песчаных фор-

мах. Для изготовления песчаной литейной формы используют модель-

ный комплект, опочную оснастку и формовочные материалы. В модель-

ный комплект входят: модель отливки, модельные плиты, стержневые 

ящики, модели литниково-питающей системы. Основой для изготовле-

ния модельного комплекта является модельный чертеж, разрабатывае-

мый в процессе проектирования технологического процесса изготовле-

ния отливки.  

 Литейная технология разрабатывается на основе чертежа детали и 

технических требований на ее изготовление. Разработку техпроцесса 

начинают с анализа технологичности конструкции детали. 
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1. Анализ технологичности конструкции литой детали 

 

 При оценке технологичности конструкции детали обращают вни-

мание на толщину стенок, габаритные размеры будущей отливки, фор-

му и размеры отверстий, полостей, выступов, поверхностей, подлежа-

щих механической обработке, плавность перехода от толстых мест к 

тонким и т. д. 

 Толщина стенок должна обеспечивать расчетную прочность от-

ливки и возможность заполнения формы при назначенной толщине. Для 

определения наименьшей толщины стенки отливки при литье в песча-

ные формы могут быть использованы данные табл. 1.1. 

 

Таблица 1.1 

Наименьшая толщина стенок отливок 

Материал Наибольший размер детали, мм 

Мелкие 

до 500 

Средние 

500-1500 

Крупные свыше 

1500 

Чугун серый 6 10 15 

Чугун ковкий 5 8 - 

Сталь 8 12 20 

Цветные сплавы 3 6 - 

 

 Толщина стенок отливок должна быть по возможности одинаковой 

во всех частях, что обеспечивает равномерность охлаждения. 

 При сопряжении стенок недопустимы острые углы, так как это 

может привести к образованию трещин. Угловые сопряжения наружных 

и внутренних поверхностей должны быть округлены, а резкие переходы 

от одной стенки к другой должны отсутствовать. 

 Отверстия в отливках выполняются, начиная с некоторого мини-

мального размера, обусловленного особенностями технологии литья. 

Так, при литье в песчаные формы минимально допустимые диаметры 

литых отверстий принимаются при массовом производстве 20, серий-

ном 30, и индивидуальном 50 мм. 

 При наличии в чертеже отклонений от указанных требований тех-

нологом-литейщиком должен быть поставлен вопрос перед конструкто-

ром о внесении необходимых изменений. 

 Проанализировав технологичность конструкции детали, присту-

пают к разработке модельно - литейных указаний (модельного чертежа), 

которые при единичном и мелкосерийном производстве наносятся не-

посредственно на чертеж детали с использованием специальных услов-
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ных обозначений, установленных ГОСТ 3.1125-88. При этом определя-

ют: 

 а) положение отливки в форме во время заливки; 

 б) величины припусков на механическую обработку и усадку 

сплава; 

 в) размеры формовочных уклонов и галтелей; 

 г) количество стержней и размеры их знаковых частей; 

д) конструкцию и размеры элементов литниковой системы, в том 

числе прибылей и выпоров; 

 е) размеры и конструкцию опок. 

 

2. Разработка модельно-литейных указаний 

 

2.1. Определение положения отливки 

в форме во время заливки 

 

 Положение отливки в форме (расположение линии разъема фор-

мы) устанавливают на основе анализа конструкции литой детали, руко-

водствуясь следующими правилами: 

 - наиболее ответственные рабочие части, плоские поверхности, 

места, подлежащие мех обработке, нужно, по возможности, располагать 

внизу: 

 - формы для отливок, имеющих конфигурацию тел вращения 

(гильзы, шпиндели, барабаны и др.) с обрабатываемыми наружными и 

внутренними поверхностями, лучше заливать в вертикальном положе-

нии, при этом формовка может быть горизонтальной; 

 - при наличии стержней выбранное положение должно обеспечи-

вать возможность проверки размеров полости формы при сборке, а так-

же надежное крепление стержней; 

 - для предупреждения недоливов тонкие стенки отливки следует 

располагать в нижней части формы со стороны подвода металла; 

 - отливки из сплавов с большой усадкой располагать в положении, 

удобном для питания их металлом верхних или боковых отводных при-

былей; 

 - формы для станин, плит и других отливок с большим числом ре-

бер должны быть при заливке расположены так, чтобы имелась воз-

можность направить металл вдоль стержней и выступов формы; 

 - форма и модель, по возможности, должны иметь одну поверх-

ность разъема, желательно плоскую горизонтальную, удобную для из-

готовления и сборки формы; 

 - модель должна свободно извлекаться из формы; 
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 - всю отливку, если позволяет ее конструкция, нужно располагать 

в одной (преимущественно в нижней) полуформе в целях исключения 

перекосов; 

 - при формовке в парных опоках следует, стремиться к тому, что-

бы общая высота формы была минимальной; 

 - в условиях единичного и мелкосерийного производства отливок в 

песчаных формах желательно в форме размещать одну отливку.  

 При крупносерийном и массовом изготовлении песчаных форм на 

машинах необходимо стремиться к максимальной металлоемкости фор-

мы за счет рационального расположения моделей на плите, применения 

разделительных стержней и т. д. 

 При нанесении на чертеж детали модельно-литейных указаний 

разъем модели и формы показывают отрезком или ломаной штрих 

пунктирной линией, заканчивающейся знаком "х - х", над которым ука-

зывают буквенное обозначение разъема, например, 1 -"МФ" (РИС. 2.1 б). 

 Направление разъема показывают сплошной основной линией, ог-

раниченной стрелками и перпендикулярной линии разъема. 

 Положение отливки в форме при заливки обозначают буквами В, 

(верх) и Н (низ). Буквы проставляют у стрелок, показывающих направ-

ление разъема формы. 

 

2.2. Припуски на механическую обработку 

и усадку сплава 

 

 Припуск на механическую обработку представляет собой слой ме-

талла, подлежащий удалению механической обработкой. По ГОСТ 

2.309-73 поверхности, подлежащие механической обработке, обознача-

ют на чертежах деталей условными знаками  или . Чтобы показать, 

что прочие поверхности детали не обрабатываются, в правом верхнем 

углу чертежа детали проставляется знак  (рис. 2.1 а). 

 Припуски на механическую обработку назначают по ГОСТ 26645-

85. Этот стандарт распространяется на отливки из черных и цветных 

металлов и сплавов и, регламентирует допуски на размеры, массу и 

припуски на обработку. 

 Классы точности размеров и масс отливок и ряды припусков на 

механическую обработку отливок, получаемых литьем в песчаные фор-

мы, приведены в табл. 2.1. 

 Допуски линейных размеров отливок должны соответствовать ука-

занным в табл. 2.2. Верхние предельные отклонения массы приведены в 

табл. 2.3. 



 

 7 

 

 

 

 

 

Рис. 2.1. Эскизы: а - 

детали; б - детали с 

нанесенными модель-

но-литейными указа-

ниями 

 

 

 Основные припуски на механическую обработку (на сторону) в за-

висимости от допусков на размеры отливок следует устанавливать диф-

ференцированно для каждого элемента отливки (табл. 2.4.). Меньшие 

значения припуска устанавливают при более грубых квалитетах точно-

сти обработки отливок, большие значения припуска устанавливают при 

более точных квалитетах (табл. 2.5). 

 

Таблица 2.1 

Рекомендуемые классы точности размеров и масс и ряды 

припусков на механическую обработку отливок (ГОСТ 26645-85) 

Способ ли-

тья 

Максимальный 

размер отливки, 

мм 

Классы точности размеров и масс отливок и ря-

ды припусков 

Цветные сплавы 

с температурой 

плавления ниже 

700оС 

Цветные сплавы 

с температурой 

плавления выше 

700оС и серый 

чугун 

Ковкий, вы-

сокопроч-

ный и леги-

рованный 

чугуны и 

сталь 

Литье в 

песчаные 

формы 

(сырые и 

сухие) 

до 630 

42

116




 

42

127



т
 

52

137



 т
 

630 - 4000 

42

127




 

53

138



 т
 

63

9



13-т
 

 Примечания: 1. В числителе указаны классы точности размеров и 

масс, в знаменателе – ряды припусков. Меньшие их размеры относятся к про-

стым отливкам, большие к сложным отливкам. 

 2. Классы точности масс следует принимать таким образом, чтобы они со-

ответствовали классам точности отливок. 
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Таблица 2.2 

Допуски линейных размеров отливок (на сторону), мм  

(ГОСТ 26645 - 85) 
Номинальный 

размер 

Допуски размеров отливок, мм (не более) для классов точности 

6 7т 7 8 9т 9 10 1ІТ 11 12 ІЗт 13 

До 10 0,40 0,50 0,64 0,80 1,0 1,2 1,6 2,0 2,4 3,2 4,0 5,0 

11-16 0,44 0,56 0,70 0,90 1,1 1,4 1,8 2,2 2,8 3,6 4,4 5,6 

17-25 0,50 0,64 0,80 1,00 1,2 1,6 2,0 2,4 3,2 4,0 5,0 6,4 

26-40 0,56 0,70 0,90 1,10 1,4 1,8 2,2 2,8 3,6 4,4 5,6 7,0 

40-63 0,64 0,80 1,00 1,20 1,6 2,0 2,4 3,2 4,0 5,0 6,4 8,0 

64 –100 0,70 0,90 1,10 1,40 1,8 2,2 2,8 3,6 4,4 5,6 7,0 9,0 

101 - 160 0,80 1,00 1,20 1,60 2,0 2,4 3,2 4,0 5,0 6,4 8,0 10,0 

161 - 250 0,90 1,10 1,40 1,80 2,2 2,8 3,6 4,4 5,6 7,0 9,0 11,0 

251 - 400 1,00 1,20 1,60 2,00 2,4 3,2 4,0 5,0 6,4 8,0 10,0 12,0 

401 - 630 1,10 1,40 1,80 2,20 2,8 3,6 4,4 5,6 7,0 9,0 11,0 14,0 

631 - 1000 1,20 1,60 2,00 2,40 3,2 4,0 5,0 6,4 8,0 10,0 12,0 16,0 

 

 

Таблица 2.3 

Верхние предельные отклонения масс отливок (ГОСТ 26645 - 85) 
Номинальная 

масса, кг 

Верхнее предельное отклонение массы, %, для классов точности 

6 7т 7 8 9т 9 10 11т 11 12 І3т 13 

До 1,0 4,0 5,0 6,0 8,0 10,0 12,0 16,0 20,0 - - - - 

1,01 - 2,50 3,0 4,0 5,0 6,0 8,0 10,0 12,0 16,0 20,0 - - - 

2,51 - 6,30 2,4 3,0 4,0 5,0 6,0 8,0 10,0 12,0 16,0 20,0 - - 

6,31 -10,0 2,0 2,4 3,0 4,0 5,0 6,0 8,0 10,0 12,0 16,0 20,0 - 

11-25 1,6 2,0 2,4 3,0 4,0 5,0 6,0 8,0 10,0 12,0 16,0 20,0 

26-63 1,2 1,6 2,0 2,4 3,0 4,0 5,0 6,0 8,0 10,0 12,0 16,0 

64 -100 1,0 1,2 1,6 2,0 2,4 3,0 4,0 5,0 6,0 8,0 10,0 12,0 

101 - 250 0,8 1,0 1,2 1,6 2,0 2,4 3,0 4,0 5,0 6,0 8,0 10,0 

251 - 630 0,6 0,8 1,0 1,2 1,6 2,0 2,4 3,0 4,0 5,0 6,0 8,0 

631 -1000 0,5 0,6 0,8 1,0 1,2 1,6 2,0 2,4 3,0 4,0 5,0 6,0 
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Таблица 2.4 

Основные припуски 

на механическую обработку отливок (ГОСТ 26645-85) 
Допуски размеров 

отливок, мм 

Основной припуск. MM (не более) для рядов 

1 2 3 4 5 6 

До 0,40 0,7 - 0,9 1,0-13 1,4-1,8 1,9 - 2,4 2,8 - 3,2 - 

0,41 - 0,50 0,8 - 1,0 1,1 - 1,4 1,5 -2,0 2,0 - 2,6 3,0 - 3,4 - 

0,51 - 0,60 0,9-1,2 1,2 - 1,6 1,6-2,2 2,2 - 2,8 3,2 - 3,6 - 

0,61 - 0,80 1,0 - 1,4 13-1,8 1,8 - 2,4 2,4 - 3,0 3,4 - 3,8 4,4 - 5,0 

0,81 - 1,00 1,1 - 1,6 1,4-2,0 2,0 - 2,8 2,6 - 3,2 3,6 - 4,0 4,6 - 5,5 

1,01 - 1,20 1,2 - 2,0 1,6-2,4 2,2 - 3,0 2,8 - 3,4 3,8 - 4,2 4,8 - 6,0 

1,21 - 1,60 1,6-2,4 2,0 - 2,8 2,4-3,2 3,0 - 3,8 4,0 - 4,6 5,0 - 6,5 

1,61-2,00 2,0 - 2,8 2,2 - 3,0 2,8 - 3,6 3,4 - 4,2 4,2 - 5,0 5,5 - 7,0 

2,01 - 2,40 2,4-3,2 2,4-3,2 3,2 - 4,0 3,8 - 4,6 4,6 - 5,5 6,0 - 7,5 

2,41 - 3,00 2,8 - 3,6 2,8 - 3,6 3,6 - 4,5 4,2 - 5,0 5,0 - 6,5 6,5 - 8,0 

3,01 - 4,00 3,4 - 4,5 3,2 - 4,0 4,2 - 5,5 5,0 - 6,5 5,5 - 7,0 7,0 - 9,0 

4,01 - 5,00 4,0 - 5,5 3,8 - 5,0 5,0 - 6,5 5,5 - 7,5 6,0 - 8,0 8,0 -10,0 

5,00 - 6,00 5,0 - 7,0 4,4 - 6,0 6,0 - 8,0 6,5 - 8,5 7,0 - 9,5 9,0-11,0 

6,01 - 8,00 - 5,5 - 7,5 7,0-10,0 7,5-11,0 8,5 - 12,0 10,0 - 13,0 

8,01 -10,0 - 6,5 - 9,5 9,0-12,0 10,0 - 13,0 11,0-14,0 12,0 - 15,0 

10,1 -12,00 - - 10,0-13,0 11,0-14,0 12,0 -15,0 13,0 - 16,0 

12,10 -16,00 - - 13,0-15,0 14,0 -16,0 15,0-17,0 16,0 -19,0 

 Примечание: Значения основных припусков относятся к поверхно-

стям отливки, находящимся при заливке снизу или сбоку, припуск на 

верхние поверхности допускается увеличивать до значения, соответст-

вующего следующему ряду. 

 

 

Таблица 2.5 

Классы точности размеров отливок в зависимости от квалитетов 

точности размеров обработанных деталей (ГОСТ 26645-85) 

 

Класс точности 

размеров отливок 

1-Зт 3-5т 5-7 7-9т 9-16 

Квалитет точности раз-

меров деталей, получае-

мых механической об-

работкой 

ІТ 9и 

грубее 

ІТ 8 и 

точнее 

ІТ 10 и 

грубее 

IT 8- 

-ІТ 9 

ІТ 11 и 

грубее 

IT 9- 

-ІТ 10 

ІТ 12 и 

грубее 

IT 9- 

-ІТ 11 

ІТ І3 и 

грубее 

IT 10- 

-ІТ 12 

 

 Величину припуска на механическую обработку указывают циф-

рой перед знаком шероховатости поверхности детали и изображают 

сплошной тонкой линией 2 (рис.2.1, б) у поверхности, где указан знак 

обработки. Кроме того, отверстия, впадины и т.п., не выполняемые при 

изготовлении отливки детали (см.п.1), зачеркивают сплошными тонки-



 

 10 

ми линиями 3 (рис. 2.1, б), которые допускается выполнять красным ка-

рандашом. 

 В технических требованиях на чертеже отливки или детали реко-

мендуется указывать: класс точности размеров, класс точности массы, 

степень коробления и ряд припусков на механическую обработку. 

 Усадка – свойство металлов и сплавов уменьшать линейные раз-

меры и объем при охлаждении. Различают линейную и объемную усад-

ки сплава. Размер усадки зависит от химического состава сплава, тем-

пературы заливки, конфигурации отливки и других факторов. В табл. 

2.6 даны средние значения линейной усадки для различных литейных 

сплавов. При разработке техпроцесса технолог указывает величину ли-

нейной усадки на чертеже детали. 

 При изготовлении модели, стержневых ящиков усадка сплава учи-

тывается использованием усадочных метров, каждая единица длины ко-

торых больше эталонной на размер усадки (1; 1,25; 1,5; 1,75; 2; 2,5 %). 

 

2.3. Формовочные уклоны и галтели 

 

 Формовочные уклоны – уклоны, выполняемые на наружной или 

внутренней рабочей поверхности модели, чтобы облегчить ее удаление 

из литейной формы. С уклоном выполняют поверхности моделей 

(стержневых ящиков), расположенные перпендикулярно плоскости 

разъема литейной формы (стержневого ящика). В зависимости от требо-

ваний, предъявляемых к поверхности отливки, уклоны следует выпол-

нять: на обрабатываемых поверхностям отливки, уклоны располагают 

сверх припуска на механическую обработку: 

 - за счет увеличения размеров отливки (рис. 2.2 a); 

 - на необрабатываемых поверхностях отливки, не сопрягаемых по 

контуру с другими деталями, за счет увеличения и уменьшения разме-

ров отливки (рис. 2.2 в); 

 - на необрабатываемых поверхностях отливки, сопрягаемых по 

контуру с другими деталями, за счет уменьшения (рис. 2.2 б) или увели-

чения (рис. 2.2 г) размеров отливки в зависимости от поверхности со-

пряжения. 



 

 11 

 

Рис. 2.2. Формовочные уклоны 

 

 Среднее значение линейной усадки для различных сплавов приве-

дено в табл. 2.6. 

Таблица 2.6  

Среднее значение линейной усадки для различных сплавов 

Сплав Литье Линейная усадка, % 

Серый чугун Мелкое 

Среднее 

Крупное 

0.8...1.2 

0.6...1.0 

0.4...0,8 

Углеродистая и низколе-

гированная сталь 

Мелкое 

Среднее 

Крупное 

0,8...2,2 

1.6...2,0 

1.4...1.8 

Медные сплавы (цифры 

без скобок для оловян-

ных бронз, в скобках для 

без оловянных) 

 

Мелкое 

Среднее 

 

1,0...1,2 (1,6...2.0) 

0,9...1,1 (1,5...1,9) 

Алюминиевые и 

магниевые сплавы 

Мелкое 

Среднее 

Крупное 

1,0...1,5 

0,8...1,4 

0,8... 1,2 

 

 Формовочные уклоны  модельных комплектов для получения от-

ливок в песчаных формах, в формах из смесей, твердеющих в контакте с 

оснасткой, регламентирует ГОСТ 3212-80 (табл. 2.7). Уклоны назнача-

ют в зависимости от диаметра или минимальной ширины углубления и 

высоты формообразующей поверхности. 
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 Уклон стенок стержневого ящика при высоте вкладыша до 150 мм 

принимают равным 6°, при высоте от 151 до 250 мм – 5° и при высоте 

более 250 мм – 3°. 

 

Таблица 2.7  

Формовочные уклоны (см. рис. 2.2) 

модельного комплекта (ГОСТ 3212-80) 
 

Высота основной 

формообразующей 
поверхности hн  

или hв, мм 

Формовочный уклон 

при применении песчано-

глинистых смесей 

и комплекта 

при применении смесей, твер-

деющих в контакте с оснасткой 

и комплекта 

металлического,      
пластмассового 

деревянного металлического, 
пластмассового 

деревянного 
 

d h d>h d h d>h 

До 10 2°17' 4°34' 2°54' 5°45' 3°26' 4°00' 

10-18 1°36' 3°11' 1°54' 3°49' 2°32' 2°52' 

19-30 1°09' 2°40' 1°31' 3°03' 1°54' 2°17' 

31-50 0°48' 1°42' 1°02' 2°05' 1°16' 1°29' 

51-80 0°34 1°13' 0°43' 1°26' 0°54' 1°04' 

81 - 120 0°26' 0°54' 0°32' 1°03' 0°40' 0°46' 

121-180 0°19' 0°38' 0°23' 0°46' 0°29' 0°34' 

181-250 0°19' 0°37' 0°22' 0°44' 0°28' 0°33' 

251-315 0°19' 0°37' 0°22' 0°44' 0°27' 0°33' 

316-400 0°18' 0°36' 0°21' 0°43' 0°26' 0°32' 

401 - 500 0°17' 0°35' 0°21' 0°41' 0°26' 0°31' 

 

 Формовочные уклоны на чертеже наносят сплошной тонкой лини-

ей, и углы наклона указывают в градусах (рис. 2.2.). 

 Галтели – скругления внутренних и внешних углов при переходе 

одной поверхности модели к другой. Галтели уменьшают вероятность 

осыпания формовочной смеси в углах формы при извлечении модели, 

улучшают качество отливок, способствуют равномерному охлаждению 

отливки и. т.д. Радиусы галтелей выбирают из соотношения; 

,
ba

...R
25

1

3

1 








  

где R - радиус галтели; 
2

ba 
– полусумма толщин сопрягаемых стенок 

отливки. Множитель 1/3 принимается в случае, когда мм
ba

50
2




 и 

1/5 при мм
ba

50
2




. 
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 Радиусы галтелей могут быть приняты с округлением до ближай-

шего размера из ряда: 1,2,3, 5, 8, 10, 20, 30 и 40 мм. 

 

2.4. Стержни, размеры их знаковых частей 

 

 Число стержней, служащих, для оформления полостей отливки, ее 

отдельных элементов и элементов литниковой системы, определяют с 

учетом серийности выпуска отливок. В единичном и мелкосерийном 

производстве желательно получать отливки с использованием мини-

мального числа стержней. При крупносерийном и массовом производ-

стве целесообразно расчленение сложных стержней на части, так как 

это способствует повышению производительности машинной формовки 

и обеспечивает более высокое качество отливок. 

 При определении конфигурации стержней следует руководство-

ваться следующими правилами: 

 -обеспечивать минимальные затраты на изготовление стержневых 

ящиков; 

 -обеспечивать удобную установку стержней в форму и контроль 

всех размеров полостей в ней; 

 -массивные стержни, по возможности, выполнять пустотелыми, 

что улучшает отвод газов и обеспечивает экономию смеси; 

 -если отливка имеет две полости, соединенные каналом, то эти по-

лости надо оформлять двумя стержнями, так как единый сложный 

стержень может поломаться в узком месте; 

 -газоотводные каналы стержней должны иметь выходы в верхних 

знаках и должны быть размещены так, чтобы исключить попадание в 

них жидкого металла; 

 -поверхность стержня со стороны набивки должна быть достаточ-

но большой для удобства работы. 

 Чтобы песчаный стержень, установленный в литейную форму, со-

хранял нужное положение, на литейных моделях делают выступы – 

стержневые знаки, образующие в форме углубления (гнѐзда), куда 

вставляют стержни. Стержневые знаки бывают 

вертикальные, горизонтальные и др. Вертикальные стержневые знаки 

делают коническими. Размеры знаковых частей назначают по ГОСТ 

3212-92 с учѐтом размеров стержня, способа формовки и его положения 

в форме (рис.2.3). 

 Высоту нижних знаков стержней круглого сечения hн назначают в 

зависимости от рабочей длины стержня L и его диаметра D, а стержней 

прямоугольного сечения – от половины периметра (табл. 2.8) Высоту 
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верхних вертикальных знаков принимают равной не более 0,5 высоты 

нижних знаков. 

 Длину горизонтальных стержневых знаков назначают с учѐтом 

способа формовки (табл. 2.9.). 

 Формовочные уклоны на знаковых частях назначают по ГОСТ 

3212-92 (табл.2.10) в зависимости от высоты знака и его расположения в 

форме (низ или верх относительно разъема). 

 

                         
 

Рис. 2.3. Знаки стержней: a - вертикальные; б - горизонтальный с фикса-

тором; в - горизонтальный с зумпфом 

 

 Зазоры между знаковыми поверхностями форм и стержней назна-

чают в соответствии с ГОСТ 3212-92 в зависимости от высоты знака и 

типа модельного комплекта (табл.2.11). 

 Стержни, их знаки изображают сплошной тонкой линией. Стержни 

в разрезе штрихуют только у контурных линий и обозначают буквами 

"Ст." и порядковыми номерами, например, Ст.1, Ст.2 (рис. 2.1 б). 

 

Таблица 2.8  

Высота нижних вертикальных знаков стержней (ГОСТ 3212 - 92) 

Диаметр или по-

ловина перимет-

ра стержня, мм 

Высота знака, мм (не более), при длине стержня, MM. 

До50 51-80 81-120 121-180 181-250 251-315 316-400 401-500 

До 3О 20 30 30 - - - - - 

30 - 50 20 35 35 35 50 60 60 70 

51 - 80 25 35 35 35 40 50 60 70 

81 - 120 25 35 35 35 40 50 60 70 

121 - 180 30 35 35 35 35 40 50 60 

181 - 250  30 35 35 35 35 40 50 60 

251 - 315 35 35 35 35 35 40 50 60 

316 - 400 40 40 40 40 40 40 40 50 
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Таблица 2.9  

Длина горизонтальных знаков стержней 

Диаметр или по-

ловина перимет-

ра стержня, мм 

Тип 
формы 

Длина знака, мм (не более), при длине стержня, мм 

До50 51-

80 

81-

120 

121-

180 

181-

250 

251-

315 

316-

400 

401-

500 

До 30 
Ф1 
Ф2  

Ф3 

20 
15 

10 

25 
20 

15 

30 
30 

20 

35 
35 

35 

– 
– 

– 

– 
– 

– 

– 
– 

– 

– 
– 

– 

30 – 50 

Ф1 

Ф2 
ФЗ 

20 

20 
10 

25 

25 
15 

30 

30 
20 

35 

35 
30 

45 40 

35 

50 

45 
– 

– 

– 
– 

– 

– 
– 

51 – 80 

Ф1  

Ф2 
Ф3 

20 

20 
10 

25 

25 
15 

30 

30 
20 

40 
35 25 

50 

40 
30 

55 

45 
35 

60 

– 
35 

70 

– 
40 

81 – 120 

Ф1 

Ф2 

Ф3 

20 
25 15 

25 

30 

20 

35 

35 

30 

45 

40 

30 

55 45 
35 

60 

50 

40 

70 

55 

40 

80 

60 

45 

 Примечание: Ф1 – сырая форма; Ф2 – сухая; Ф3 – твердеющая в 

контакте с оснасткой. 

 

Таблица 2.10  

Формовочные уклоны знаковых частей стержня (см.рис.2.3) 

Высота знака, мм 
  1 Высота знака, 

мм 

  1 

Градусы Градусы 

До 30 10 15 4 81 - 120 6 8 2 

30 - 50 7 10 3 121 - 180 5 6 1 

51 - 80 6 8 2 181 - 250 5 6 0 

 

2.5. Литниковая система 

 Литниковой системой называется совокупность резервуаров и ка-

налов, обеспечивающих подвод металла в полость формы и питание от-

ливки в процессе затвердевания, а также задерживание загрязнении, по-

ступающих с металлом (шлаковые включения) или образующихся 

вследствие возможного разрушения формы. 

 Литниковая система включает, как правило, следующие элементы:  

 стояк – вертикальный канал, суживающийся книзу (конусность 

2...4 %, соединяющий литниковую чашу (воронку) со шлакоуловителем;  

шлакоуловитель (литниковый ход - при стальном, цветном литье и ли-

тье из ковкого чугуна) – горизонтальный трапецеидальный канал, со-

единяющий стояк с питателями и задерживающий шлак и неметалличе-

ские включения из потока заливаемого сплава; 



 

 16 

Таблица 2.11 

Зазоры между знаковыми поверхностями формы 

и стержня (см. рис. 2.3) 

Высота 

знака, 

мм 

Тип 

модельного 

комплекта 

Зазор S1, мм, при длине стержня, мм 

До50 51-80 
81-

120 

121-

180 

181-

250 

251-

315 

316-

400 

401-

500 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

До 30 

Kl 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 

К2 0,3 0,4 0,4 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 

К3 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 

К4 0,8 0,9 1,1 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 

30-50 

Kl 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6 

К2 0,4 0,5 0,6 0,6 0,7 0,8 0,8 0,9 

К3 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,3 1,4 1,5 

К4 1,2 1,3 1,5 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 

51-80 

Kl 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6 

К2 0,5 0,6 0,6 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 

КЗ 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 

К4 1,3 1,4 1,6 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 

81-120  

Kl 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6 

К2 0,5 0,6 0,6 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 

КЗ 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,4 1,5 1,6 

К4 1,3 1,5 1,6 1,8 2,0 2,1 2,3 2,5 

Зазор S2 

Kl 0,3 0,4 0,4 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 

К2 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 

К3 0,8 0,9  1,1 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 

К4 1,2 1,5 1,7 2,0 2,3 2,6 2,8 3,1 

 Примечания: 

 1. Модельные комплекты: K1 – I и II классов точности из металла 

и пластмассы; К2 – III класса точности из металла и пластмассы и 1 

класса точности из дерева; КЗ – II класса точности из дерева; К4 – III 

класса точности из дерева.  

 2. S3=1,5S1. 

 

 питатель (литник) – горизонтальный канал, соединяющий шлако-

уловитель с полостью формы; 

 литниковая чаша (воронка) – элемент литниковой системы для 

приема жидкого металла из ковша и его направления в стояк; 

 прибыль – элемент литниковой системы, для питания отливки 

жидким металлом в период затвердевания и усадки; 
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 выпор – вертикальный канал, расположенный на самой верхней 

части полости формы или соединенный с нею боковым каналом (отвод-

ной выпор), служащий для вывода газов из формы, а также для наблю-

дения за ходом заливки формы. 

 В большинстве случаев металл подводится в форму следующими 

способами: 

 а) сверху со свободным падением (рис.2.4,а), применяется при не-

ответственном литье из чугуна, стали и цветных сплавов; 

б) сбоку по высоте отливки с частичным падением металла (рис.2.4,6) 

применяется при всех видах литья; 

 в) снизу сифоном (рис.2.4,в), применяется при всех видах литья; 

 г) комбинированным подводом (рис.2.4,г). Питатели располагают 

на разных уровнях отливки и заполняют постепенно, т.е. сначала через 

нижний ярус питателей, затем через питатели следующих ярусов и, на-

конец, через питатели верхнего яруса. 

 К четвертому способу относится также подвод металла через ша-

левой питатель (вертикальный канал в виде щели). 

 

 
Рис. 2.4. Основные способы подвода металла в форму 

 

 Выбор типа литниковой системы зависит от положения отливки в 

форме и наличия разъема формы, габаритных размеров и конфигурации 

отливки, свойств сплава, предъявляемых к отливке требований (ответ-

ственная или неответственная); возможность питания отливки прибы-

лями; удобством отделения питателей от затвердевшей отливки. 

 Задержание неметаллических включений, содержащихся в жидких 

сплавах, одно из основных требований предъявляемых к литниковым 

системам. 

 В сплавах на основе железа, меди, титана, шлаки, флюсы и окислы 

всех компонентов легче, чем жидкие сплавы и их частицы всплывают на 

поверхность потоков. 



 

 18 

 В сплавах на основе алюминия и магния их окислы тяжелее спла-

вов (за исключением окислов которые в алюминиевых сплавах образу-

ются при модифицировании) и тонут в потоках. 

 Таким образом, борьба с неметаллическими включениями в тяже-

лых и легких сплавах должна производиться различными методами. 

 Условием задержания неметаллических включений в тяжелых 

сплавах наряду с выбором необходимых размеров шлакоуловителя, яв-

ляется полное заполнение каналов литниковой системы. Литниковые 

системы, соответствующие этому требованию, называются запертыми. 

 Считается, что для получения запертой литниковой системы необ-

ходимо, чтобы каждый последующий элемент имел сечение меньше 

предыдущего. 

 При литье легких цветных сплавов, в которых всплывание частиц 

не происходит и основным требованием к литниковой системе является 

спокойный ввод металла в полость формы. Это предотвращает вспени-

вание и окисление сплавов. 

 В этом случае рекомендуются незапертые литниковые системы и 

расширенные сечения ее элементов от стояка к отливке, т. е. Fст. < 

Fкол. < Fпит. 

 В легких сплавах отделение частиц производится до их заливки в 

формыю. Сплавы фильтруют, пропуская через слой измельченных ма-

териалов (около 1 мм.) магнезита и солей галогенов, к поверхности ко-

торых прилипают оксиды. 

 

2.5.1. Определение площадей сечений элементов 

литниковых систем 

 

 Рассчитать литниковую систему, это значит определить сечение 

всех ее элементов, установить соотношения между ними. Расчет делает-

ся приблизительно, т. к. явления, имеющие место в форме при заливке, 

сложны и многообразны. 

 Существующие методы расчета литниковых систем основаны на 

законах гидравлики с использованием данных полученных опытным 

путем. 

 Наиболее важной частью расчета литниковой системы является 

определение времени заполнения формы, т. к. оно в наибольшей степе-

ни влияет на качество отливок. 

 Время заполнения формы в запертых литниковых системах в ос-

новном определяется площадью суммарного сечения питателей (литни-

ков), как наиболее узким элементом в литниковой системе. 

 В работе [3] для расчета суммарного сечения питателей 
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предложена формула Озонна-Диттера: 

 







p

пит
gH

G
F

2

11000
,                            (2.1) 

 

где G1 - масса заливаемого в форму металла, кг;  – коэффициент рас-

хода (общее гидравлическое сопротивление формы движущемуся рас-

плаву);  – оптимальное время заполнения формы, с;  - объемная масса 

жидкого металла, г/см
3
; g - ускорение свободного падения (980 см/с

2
); 

НР - расчетный напор, см. 

 Значения коэффициента , зависящего от вида сплава и способа 

формовки, сопротивления формы и способа литья, приведены в работах 

ряда авторов [1-6]. 

 Значения коэффициента  для запертых литниковых систем, в ко-

торых Fст.:Fшл.:Fпит. = (1,6 – 1,4):(1,3 –1,2):1 [3], составляет: 

 

 а) для чугунных отливок: 

Заливка 
Сопротивление формы 

большое среднее малое 

Всырую 0,35 0,42 0,50 

Всухую 0,41 0,48 0,60 

 

 б) для стальных отливок: 

Заливка 
Сопротивление формы 

большое среднее малое 

Всырую 0,25 0,32 0,42 

Всухую 0,30 0,38 0,50 

 

 Физически обоснованную величину  целесообразно вычислять по 

формуле 

V

C
                                            (2.2) 

 

где С – высота отливки при заливке, см.; V – средняя скорость поднятия 

уровня металла в форме, см/с. 

 С учетом выражения (2.2) уравнение (2.1) принимает вид: 
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





p

пит
gHc

VG
F

2

11000
                            (2,3) 

 

 Критерий оптимальности расчета литниковых систем – оптималь-

ная (средняя) скорость поднятия уровня металла в форме (V, см/с) для 

чугуна и стали приведены в работе [3], для медных и алюминиевых 

сплавов представлена в работах [3,4] и для магниевых сплавов – в рабо-

те [5]. 

 По данным [3] минимально допустимые значения средней скоро-

сти поднятия уровня металла в форме составляют: 

Толщина стенки отливки , MM V, СМ/С 

Чугунные отливки 

 > 40,0, а также для всех плоских отливок, отливаемые в 

горизонтальном положении 
1,0 - 0,8 

=10 - 40 2,0 -1,0 

=4 - 10 3,0 - 2,0 

=1,5 - 4 10,0 - 3,0 

Стальные отливки 

 > 40 0,8 - 1,0 

=10 - 40 2,0 - 1,0 

=7 - 10 2,0 

 

 Для алюминиевых и магниевых сплавов А.А. Лебедев предлагает 

определять начальную скорость подъема уровня сплава в форме Vнач по 

эмпирической формуле [5]: 







243 ,
Vнач ,                                          (2.4) 

где  – толщина стенки отливки, см. В выражении (2.4) коэффициент 3 

выбирается для небольших отливок, имеющих малую высоту; 4.2 – для 

средних и крупных отливок, большой высоты. 

 На рис. 2.5 приведена схема для определения расчетного напора. 
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Рис. 2.5. Схема для определения Нр при различном подводе металла к 

отливке 

 

 Подставив значения Нр, V и С в формулу (2.3), можно рассчитать 

Fпит.. Площадь остальных элементов системы определяется из соотно-

шений типа: 

 а) для тяжелых сплавов: 

 – для мелких и средних отливок: Fпит.: Fшл.:Fcт. = 1:2:4; 

 – для крупных отливок: Fпит.:
 
Fшл. – Fcт. =1,0: l,3:1,6 (1,5); 

 б) для легких сплавов: Fпит.: Fшл.: Fcт.=3:2:1. 

 

2.5.2. Определение размеров элементов литниковых систем 

 

 Размеры питателя определяют с учетом следующего. Небольшие 

компактные отливки можно заполнять металлом через один питатель. 

Однако в подавляющем большинстве случаев требуется несколько пи-

тателей. Большое число питателей улучшает условия заполнения формы 

и способствует повышению качества отливок. Чем меньше толщина 

стенки отливки, тем больше должно быть число питателей. 

 В работе [1] приводятся следующие рекомендации по выбору чис-

ла питателей для чугунных отливок и отливок из цветных сплавов (табл. 

2.12.). 
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Таблица 2.12 

Рекомендуемое число питателей для чугунных отливок 

и отливок из цветных сплавов 

Масса от-

ливки, кг 

Преобладающая толщина стенок, MM 

3-5 5-8 8-12 12-20 

3-5 2 2 1 1 

5-25 - 3 2-3 2-3 

25-50 - 3 2-3 2-3 

50-100 - 5-7 5-6 3-4 

100-200 - 7-9 7-8 4-6 

200 - 400 - 8-9 7-8 6-7 

400 - 700 - 9-10 8-9 6-7 

 

 Определив количество питателей, можно, разделив известную 

суммарную площадь питателей (Fпит) на их число, рассчитать площадь 

поперечного сечения одного питателя.  

 Поперечные сечения питателей обычно имеют трапециидальную 

форму. Высота питателя hпит не должна превышать толщину отливки в 

месте подвода металла. Ширину питателя bпит определяют делением 

площади его поперечного сечения на высоту. Длину питателя берут в 

пределах 10-15 мм. 

 Питатели чаше всего располагают в нижней полуформе по разъе-

му. Не рекомендуется устанавливать питатели непосредственно под 

стояком. 

 В зависимости от площади поперечного сечения определяют раз-

меры шлакоуловителя методом подбора или пользуясь табл.2.13. 

 Для прямого круглого стояка определяют его диаметр в нижнем 

сечении 

;
Fсс

dн



4

 

 

dв=(l,l...l,5)dн. 

 

 Для заливки металла используют нормализованные воронки (рис. 

2.6) или литниковые чаши (рис. 2.7), размеры которых выбирают в зави-

симости от диаметра стояка и с учѐтом обеспечения нормальной залив-

ки формы. Нормализованные воронки изготовляют с градуированными 

сечениями стояка. Для воронок № 1, 2, 3, 4 сечения стояков соответст-

венно равны 18, 23, 27 и 30 см
2
 [2]. 
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Таблица2.13 

Рекомендуемые размеры шлакоуловителя 

 

FШЛ., см
2
 

a b h 

мм 

1,0 11/- 8/- 11/- 

1,3 12/11 10/8 12/14 

1,6 14/12 10/9 14/15 

2,0 15/15 12/10 15/17 

2.5 16/15 13/11 16/19 

3,2 18/16 14/12 18/21 

4,0 22/18 18/13 22/25 

6,3 26/24 20/18 26/30 

10,0 34/30 28/22 33/38 

 Примечание. В множителе приведены значения при h=a, в знаме-

нателе при h = 1,25а. 

 
      Рис. 2.6. Воронка                      Рис. 2.7. Литниковая чаша 

 

 Литниковые воронки используются для получения мелких отливок 

из чугуна и цветных сплавов, а также любого стального литья. 

 Литниковые чаши обычно устанавливаются на среднем и крупном 

литье из чугуна. Выполняется чаша непосредственно в форме или спе-

циальной опоке - «нарощалке». 

 



 

 24 

 

 

2.5.3. Определение мест расположения 

и размеров прибылей и выпоров 

 

 Большинство сплавов при охлаждении уменьшает свой объѐм. В 

результате объѐмной усадки в отливке образуются пустоты – усадочные 

раковины. Они могут быть сосредоточенными или рассеянными в виде 

мелких пустот (усадочная пористость). Образование усадочных раковин 

или пористости вызывает брак отливок. 

 Для борьбы с усадочными раковинами устанавливают прибыли. 

Прибыли увеличивают расход металла, поэтому применять их нужно по 

необходимости и только для отливок из сплавов с повышенной усадкой, 

таких, например, как углеродистая и легированная сталь, модифициро-

ванные (высокопрочные) чугуны и некоторые цветные сплавы. 

 В зависимости от принципа действия, прибыли подразделяются на 

прибыли прямого и бокового питания, открытые и закрытые, простого 

действия, с атмосферным и сверхатмосферным давлением, обогревае-

мые и отламываемые. Наибольшее применение находят прибыли пря-

мого и бокового питания, открытые и закрытые, простого действия, с 

атмосферным и сверхатмосферным давлением, обогреваемые и отламы-

ваемые. 

 На рис. 2.8., 2.9. показаны открытые и закрытые прибыли прямого 

(а) и бокового (б) питания простого действия. По форме прибыли под-

разделяются на шаровые (а), полушаровые (б), конические (в) и плоско-

стенные (г) (рис. 2.10). 

 Открытые прибыли должны назначаться в тех случаях, когда при-

менение закрытой прибыли затруднено, как, например, при сложной 

модели, необходимости доливки металла сверху и, т.д. 

                           
Рис. 2.8. Открытые прибыли 

прямого (а) и бокового (б) пи-

тания 

 Рис.2.9. Закрытые прибыли 

прямого (а) и бокового (б) пи-

тания 
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 При выборе места расположения прибыли необходимо учитывать 

следующее: 

 1. Усадочные раковины образуются в местах отливки, затверде-

вающих позднее, т.е. в местах, где имеется скопление металла (местные 

утолщения, узлы сочленений отдельных элементов отливки, места е за-

медленной теплоотдачей). 

 2. Усадочная раковина стремится занять наивысшее положение в 

отливке. 

 3. Открытые прибыли, расположенные на верхних частях отливки, 

выполняют роль выпоров. Закрытые прибыли не устраняют необходи-

мости применения выпоров. 

 

 
Рис.2.10. Прибыли шаровые, полушаровые (б), конические (в) 

и плоскостенные (г) 

 

 Расположение прибылей и их строение определяют на основании 

принципа направленного затвердевания. Сущность принципа состоит в 

том, что литую деталь необходимо так конструктивно оформить, распо-

ложить в форме и подвести к ней жидкий металл, чтобы затвердевание 

началось в тонких местах, постепенно распространяясь на более тол-

стые и заканчивалось в прибылях, установленных на самых массивных 

местах. Направленность затвердевания отливки проверяется методом 

вписанных в сечение окружностей. При направленном затвердевании 

окружность, вписанная в тонкое сечение, должна постепенно увеличи-

ваться по мере приближения к прибыли. 

 Для расчѐта размеров прибылей предложено множество способов. 

Одним из наиболее простых и надѐжных является способ П.Ф. Василев-

ского. Сущность его заключается в том, что любой из имеющих место 

на практике случаев питания отливки или еѐ узла приводят к одной из 

двум типовым схемам (рис.2.11), (рис. 2.12.). Далее для намеченного 
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места установки прибыли определяют диаметр окружности Т, вписан-

ной в наиболее массивную подприбыльную часть. В зависимости от 

значения Т и схемы питания по табл. 2.14 и 2.15 определяют соотноше-

ния d/T; HПР/d; НОТЛ/Т и относительную протяжѐнность прибыли 

(di/B)100 или  

(bi/L)100. В этих соотношениях d – ширина основания прибыли; НПР – 

высота прибыли; b – длина основания прибыли; НОТЛ – высота питаемой 

части отливки; di = di + d2 +... –суммарная величина наибольших изме-

рений оснований прибылей на протяжении питаемого узла; В – ширина 

питаемого узла; L – длина питаемого узла. 

 На рис. 2.11. показана первая схема питания, когда прибыли уста-

навливаются на горизонтальные стенки отливки. Соотношения разме-

ров отливки и прибыли даны в табл. 2.14. 

 

По найденным размерам прибылей строят контуры. 

 
Рис. 2.11. Первая схема пита-

ния отливок 

 Рис. 2.12. Вторая схема 

питания отливок 

 

Таблица 2.14. 

Соотношение размеров отливки. прибыли 

для первой схемы питания (рис 2.1.1) 

Т, мм. d/T HПP/d 

Относительная 

протяженность 

прибылей, % 

50 1,8... 2,5 1,8... 1,2 20,0... 40,0 

100 1,6... 2,5 1,6... 1,2 20,0... 40,0 

150 1,5... 2,0 1,5... 1,2 22,5... 42,5 
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200 1,3... 1,6 1,5... 1,1 24,0... 44,0 

250 1,3... 1,5 1,4... 1,1 25,0... 50,0 

300 1,25... 1,5 1,25... 1,0 25,0... 57,5 

500 1,2...1,5 1,1... 0,95 38,0... 62,0 

 

 Если прибыли устанавливаются на вертикальные стенки (рис. 2.12) 

соотношения их размеров принимают из табл. 2.15. 

 

Таблица 2.15 

Соотношения размеров отливки и прибыли 

для второй схемы питания (рис. 2.12) 

Т, мм НОТЛ / Т d/T Hпр/d 

Относительная 

протяженность 

прибылей, % 

50 3 1,4... 2,3 1,5... 1,9 40... 100 

50 5 1,5...2,4 1,6... 2,0 40... 100 

50 10 1,6...2,4 1,8... 2,2 40... 100 

50 20 1,75... 2,0 3,0... 4,0 45... 100 

50 30 2,3... 2,7 3,2... 4,0 50... 100 

100 3 1,4...1,7 1,8... 2,2 40... 100 

100 5 1,5... 1,8 2,0... 2,5 40... 100 

100 10,0 1,6... 2,0 2,2... 3,5 45... 100 

100 20 1,7... 1,9 3,5... 4,5 50... 100 

100 30 1,9... 2,2 4,2... 5,0 55... 100 

200 3 1,4... 1,7 1,4... 1,6 45... 100 

200 5 1,5... 1,75 1,5... 1,8 45... 100 

200 10 1,6... 1,9 1,8... 2,6 50... 100 

300 5 1,4... 1,7 1,5... 1,7 50...100 

300 10 1,5... 1,8 1,8...2,7 50... 100 

 Примечания к таблице 2.14 и 2.15: 

 1. Приведенные соотношения справедливы для отливок из углеродистых и 

низколегированных сталей. 

 2. Значение h рекомендуется принимать приблизительно 0,3 НОТЛ.  

 3. При установке закрытых боковых прибылей d = (1,8...2,5)Т. Наимень-

ший размер овального перешейка прибыли (рис. 2.9) t = (d+T)/2. Второй размер 

перешейка принимают равным (1,2...1,5)t. 
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 Размеры прибылей, устанавливаемых на отливках из цветных 

сплавов, могут быть определены упрощенным методом. Такой метод 

основан на следующих положениях. 

 Во-первых, для обычных отливок изменение массы узла питания в 

довольно широких пределах мало влияет на высоту прибыли. Во-

вторых, высота прибылей мало возрастает с увеличением высоты от-

ливки. Так, для легких сплавов при малой высоте отливки (до 150 мм) 

отношение высоты прибыли к высоте отливки без прибылей 

1/ НотлНп ; при высоте отливки 300мм это отношение равно 0,5, 

при высоте отливки 700мм – 0,3. В-третьих, экспериментально и расче-

том установлены соотношения между высотой прибылей и их диамет-

ром. 

 
Рис. 2.13. Зависимость отношения объемов прибыли прямого действия и 

отливки от отношения высоты прибыли к диаметру: 

1-открытые прибыли; 2-закрытые прибыли; 3 и 4 – отношения, 

выбранные для нормализованных прибылей соответственно открытых и 

закрытых. 

 

 На рисунке 2.13 представлена зависимость отношения высоты 

прибыли к диаметру от относительного объема прибыли, построенная с 

использованием равенства: 

П

ОТЛП

П

V

V

m

D

H

163,1
1

518,0 2




, 
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где Нп – высота прибыли; m – относительная скорость затвердевания 

металла с верхней поверхности прибыли; Dп – диаметр прибыли; Vотл 

– объем отливки; Vп – объем прибыли. 

 Отношение Нп/Dп изменяется в пределах 6,4-0,83 и в среднем рав-

но 2,19, что характерно для всех сплавов. Для нормализованных прибы-

лей можно принять постоянные отношения высоты к диаметру: 1,25:1 

для закрытых прибылей и 2:1 для открытых прибылей (отношения на 

рис. 2.13 отмечены прямыми линиями 3 и 4). 

 Таким образом, характеристику отливки, необходимую для выбора 

высоты прибыли, можно свести к одной величине – диаметру сферы Dу, 

вписанной в соответствующий узел питания отливки. Диаметр узла пи-

тания определяют по таблице 2.16, находят отдельные размеры откры-

тых, боковых и закрытых прибылей. 

Таблица 2.16 

Соотношение размеров прибылей 

 

Сплавы 

Объ-

емная 

усадка, 

% 

Размеры прибылей 

Dп Dв Нп Нз 

Медные: 

 

 оловянные    

бронзы 

 

 

4,5 (1,2-1,5)Dу (1,4-1,6)Dу (1,5-2,0)Dп (0,6-0,8)Dп 
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 алюминиевые 

бронзы и много-

компонентные 

латуни 

 

6,5-7,5 (1,3-1,6)Dу (1,4-1,7)Dу (1,4-2,0)Dп (0,8-1,0)Dп 

Алюминиевые: 

 

   кристаллизую 

щиеся в интер-

вале температур 

0-150С (АЛ2) 

 

3,8-4,1 1,6Dу 

(1,4-1,5)Dп (1,8-2,0)Dп (0,6-2,0)Dп 

   кристаллизую 

щиеся в интер-

вале 15-600С 

(АЛ4, АЛ9) 

 

4,1-5,0 1,4Dу 

   кристаллизую 

щиеся при тем-

пературах более 

600С (АЛ1, АЛ3, 

АЛ5, АЛ6, АЛ7, 

АЛ12) 

 

5,0-7,0 1,2Dу 

Магниевые: 

 

    кристаллизую 

щиеся в интер-

вале температур 

0-50С (МЛ2) 

    

5,2-5,5 

(1,2-1,6)Dп 
(1,45-

1,55)Dп 
(1,9-2,1)Dп (1,2-1,4)Dп 

   кристаллизую 

щиеся в интер-

вале температур 

50-1000С (МЛ3) 

 

5,3-5,7 

   кристаллизую 

щиеся в интер-

вале температур 

более 1000С 

(МЛ4, МЛ5, 

МЛ6) 

 

5,5-6,0 

Примечание: для всех сплавов 
ПП

Dl 25,0 , где 
П

l -  длина питаемой 

зоны прибыли. 
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Рис. 2.14. Способы утепления прибылей при литье (

П
Dh 1,0 ): 

1 – песчаная форма; 2 – кокиль; 3 – облицовка из теплоизоляционной 

смеси; 4 – оболочка из теплоизоляционной смеси; 5 – листовой асбест; 6 

– прибыль; 7 – выпор; 8 – отливка. 

 

 Теплоизолируемые прибыли. Теплоизоляцией можно повысить 

эффективность действия открытых и закрытых прибылей как при литье 

в песчаные (рис. 2.14, а и б), так и металлические (рис. 2.14, в и г) 

формы. В качестве изоляционных материалов  применяют пористые 

вещества, имеющие малую теплопроводность и низкую плотность: 

керамические изделия, асбест, легковесный шамот, гипс, а также 

формовочные смеси с добавками древесных опилок, древесного угля 

или древесной муки. 

 Для достижения необходимого эффекта коэффициент 

теплопроводности материала прибыльной части формы должен быть 

примерно в 3 раза меньше, чем коэффициент теплопроводности 

материала, оформляющего отливку. 

 После расчета диаметра прибыли Dп можно определить толщину 

облицовки прибыли (рис. 2.14, а) по приближенной формуле: 

ПОТЛ
D2,020 . 
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 Выпор – вертикальный канал (стояк), расширяющийся кверху (ко-

нусность 2...4%). Его устанавливают на самых высоких точках отливки 

и желательно со стороны, противоположной подводу расплава. Выпоры 

применяются для сплавов с пониженной усадкой. 

 Сечение выпора у основания принимают равным 1/2...3/4 сечения 

стенки отливки. Если вся отливка помещается в нижней полуформе, 

следует применить отводные выпоры. 

 На мелких отливках выпоры, как правило, не используются. 

 На чертежах деталей элементы литниковой системы, в том числе 

прибыли и выпоры, изображают сплошной тонкой линией, которую до-

пускается выполнять красным цветом (в единичном и мелкосерийном 

производствах). 

 

2.6. Размеры и конструкции опок 

 

 При выборе размеров опок следует учитывать, что использование 

чрезмерно больших опок влечет за собой увеличение затрат труда на 

уплотнение формовочной смеси, нецелесообразный расход смеси, а ис-

пользование очень маленьких опок может вызвать брак отливок вслед-

ствие продавливания металлом низа формы, ухода металла по разъему и 

т.п. 

 В табл.2.17 приведена рекомендуемая толщина слоев формовочной 

смеси на различных участках формы. 

 

Таблица 2.17 

Зависимость толщины слоя формовочной смеси 

на различных участках формы от массы отливки 
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 Полученные данные позволяют определить минимальные размеры 

опок, которые окончательно уточняют по ГОСТ 2133-75 (табл. 2.18, 

2.19) при этом расчетные значения увеличивают до ближайшего регла-

ментированного размера. 

 Основные размеры опок для автоматических линий изготовления 

песчаных форм регламентированы ГОСТ 12929-67. 

 

Таблица 2.18 

Размеры опок в свету, мм (ГОСТ 2133-75) 

Средний 

размер 

опоки в 

свету 

Длина 

или диа-

метр 

опоки в 

свету 

Ширина опоки в свету 

250 300 
360 

(350) 
400 450 500 

560 

(550) 
600 

630 

(650) 

710 

(700) 
750 800 900 1000 

До 500 

300 x x 
– 

 
– – – – – – – – – – – 

360(350) x x x – – – – – – – – – – – 

400 x x x x – – – – – – – – – – 

450 x x x x x – – – – – – – – – 

500 x x x x x x – – – – – – – – 

560(550) x x x x x x x – – – – – – – 

600 x x x x x x x x – – – – – – 

630(650) x x x x x x x x x – – – – – 

710(700) x x x x x x x x x x – – – – 

750 x x x x x x x x x x x – – – 

500 

-755 

800 x x x x x x x x x x x x – – 

900 x x x x x x x x x x x x x – 

 

 
1000 x x x x x x x x x x x x x x 

Масса 

отливки, кг 

Минимально допустимая толщина слоя, мм 

от вер-

ха мо-

дели 

до вер-

ха опо-

ки 

от низа 

модели до 

низа опоки 

от модели 

до стенки 

опоки 

между мо-

делями 

между мо-

делью и 

шлакоуло-

вителем 

До 5 40 50 20 30 30 

5 – 10 50 60 30 40 30 

11– 25 60 70 40 50 30 

26 – 50 70 90 50 60 40 

51 – 100 90 100 60 70 50 

101 – 250 100 120 70 100 60 

251 – 500 120 150 80 – 70 

501 – 1000 150 200 90 – 120 

1001 – 2000 200 250 100 – 150 
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 Примечание: размеры опок, указанные в скобках, при проектиро-

вании не применять 

 

Таблица 2.19 

Высота опок (ГОСТ 2133-75) 

Длина или 

диаметр опоки 

в свету, мм 

Высота опоки, мм 

50 75 100 120 150 175 200 250 300 360 400 450 500 

300 X X X X X – – – – – – – – 

360 X X X X X X – – – – – – – 

400 X X X X X X X – – – – – – 

450 – X X X X X X – – – – – – 

500 – X X X X X X X X – – – – 

560 – X X X X X X X X – – – – 

600 – X X X X X X X X – – – – 

630 – – X X X X X X X – – – – 

710 – – X X X X X X X X – – – 

750 – – X X X X X X X X – – – 

800 – – X X X X X X X X X – – 

900 – – – X X X X X X X X X – 

1000 – – – X X X X X X X X X X 

 

3. Пример разработки технологии изготовления литой 

заготовки 
 

 Деталь – фланец (рис.3.1); материал – чугун СЧ - 20; производство 

индивидуальное; условия работы:  умеренные давление и температура; 

технические требования: точность отливки 8-8. В соответствии с ГОСТ 

26645-85 это означает, что отливка 8-го класса точности размеров, 8-го 

класса точности массы. 
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Рис. 3.1. Фланец. 

 

3.1. Оценка технологичности конструкции детали 

 

 1. Заданная деталь имеет небольшие размеры и простое устройство. 

Это позволяет выполнить еѐ цельнолитой. 

 2. Внешнее очертание детали простое и не требует изменений. 

 3. Замкнутые внутренние полости отсутствуют. Имеющееся сквоз-

ное отверстие диаметром 80 мм выполняется при помощи стержня, име-

ет достаточные выходы для знаковых частей и стержень надѐжно фик-

сируется в форме. Отверстия диаметром 18 мм согласно рекомендациям 

п.1 в литье не выполняются. 

 4. Минимальная толщина стенки 20 мм. Эта толщина вполне обес-

печивает благополучное заполнение формы жидким металлом. 

 

3.2. Разработка модельно - литейных указаний 

 

3.2.1. Определение положения отливки в форме 

 

 На рис. 3.2 показаны возможные положения отливки в форме. 

 
Рис 3.2. Возможные положения отливки в форме 
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 С точки зрения удобства формовки и сборки формы предпочти-

тельнее вариант на рис. 3.2 а. При этом варианте легко устанавливается 

стержень, имеется возможность его надѐжного закрепления и контроля 

всех размеров полости формы. Недостаток данного варианта – возмож-

ность брака отливок по перекосу формы, так как модель разъемная. He 

имеет этого недостатка вариант на рис. 3.2,б. При этом варианте цилин-

дрическая часть отливки будет расположена вертикально, вся отливка 

располагается в одной нижней полуформе, легко устанавливается стер-

жень. Всѐ это соответствует рекомендациям п.2.1.  

 Принимая во внимание небольшую массу отливки и незначитель-

ную еѐ высоту (150 мм), допустимо осуществить подвод металла во 

фланец по разъѐму формы. 

 При расположении отливки в форме по варианту рис. 3.2, целесо-

образно иметь два разъѐма: один – по плоскости фланца и другой – по 

плоскости торца цилиндра. При этом вся отливка будет в одной опоке, 

что устранит возможность перекоса формы. Наличие двух разъемов по-

зволяет подвести металл в нижнюю часть формы, в результате полость 

формы будет заполняться плавно. Однако при этом увеличивается тру-

доѐмкость формовки, усложняется конструкция средней опоки, которую 

необходимо центрировать с верхней и нижней опоками, возможно сме-

щение стержня. С учѐтом единичного характера производства этот ва-

риант расположения отливки в форме не может быть оптимальным. 

 Таким образом, наиболее оптимальным вариантом положения от-

ливки в форме является вариант на рис. 3.2 б. 

 

3.2.2. Определение данных для модельно-литейных указаний 

и чертежа отливки 

 

 Для определения размеров огливки, модели, стержня необходимо 

выбрать припуски на механическую обработку, допускаемые 

отклонения на размеры отливки, припуски на усадку. Результаты 

определения размеров отливки, модели, стержня сведены в табл. 2.19. 

Таблица 2.19 

Результаты определения размеров отливки, модели, стержня 

Размер 

детали 

по чер-

тежу, мм 

Допуски 

линейных 

размеров 

отливки 

(на сторо-

ну), мм 

Припуски 

на мехоб-

работку (на 

сторону), 

мм 

Размер в 

отливке, 

мм 

Припуск 

на усад-

ку, мм 

Размеры, мм 

модели стержня 

210 ±1,8  210±3,6 1,7 211,7  

210 ±1,6  120±3,2 1,0 121,0  
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         30 

150{ 

        120 

±1,6 

4,0 

+ 

3,8 

157,8±3,2 1,3 

34,3 

+ 

124,8 

}159,1 159,1 

80 ±1,4 3,4 73,2±2,8 0,6 73,8 73,8 

 

 При составлении табл. 2.19 использованы следующие исходные 

данные: 

 1. Допуски на размеры отливки, припуски на механическую обра-

ботку выбраны по ГОСТ 26645-85 no 8-му классу точности размеров и 

4-му ряду припусков на механическую обработку (с учетом примеча-

ний) и литья в песчаные формы отливок, максимальный размер которых 

менее 630 мм (табл. 2.2 и 2.4). 

 2. Значение линейной усадки металла 0,8 % (для мелких отливок, 

см. табл.2,6). 

 

3.2.3. Формовочные уклоны и галтели 

 

 Формовочные уклоны на моделях выполняются согласно ГОСТ 

3212 -80. В соответствие с табл. 2.7 уклоны составляют: 

 1. Для размера модели 34,3 мм – уклон 2°05'; указанные выше ук-

лоны сохранят свое значение и на отливке. 

 2. Для размера деревянной модели 124,8 мм уклон 0°23'. Этот ук-

лон выполняется в сторону увеличения размера отливки. 

 

3.2.3.1. Определение радиуса закругления (галтели) у фланца 

 

 Толщина сопрягаемых стенок d=30 MM, b= 20 мм. При этом со-

гласно п. 2.3 радиус галтели засчитываем по соотношению  

мм 38
2

3020

3

1

23

1
,

ba
R 





 .  

 Пo ГОСТ 2716-44 принимаем R= 8,0 MM.  

 

3.2.4. Определение количества стержней, 

стержневых знаков и их конфигурации 

 

 Имеющаяся внутренняя полость отливки может быть выполнена 

при помощи одного стержня, по положению в форме он будет верти-

кальным. Он должен иметь два знака – нижний и верхний. Размеры и 

уклоны знаковых частей стержней определяются по ГОСТ 3606-80. 

 Вертикальный нижний знак стержня. Согласно табл. 20 размеры 

D = 73,8 мм и L = 159,1 мм являются исходными для выбора высоты 

знака. В соответствии с табл. 2.8 hн = 35 мм. Формовочный уклон знака 
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согласно табл.2.10  = 7°. Боковой зазор между знаком формы и стерж-

нем для модельного комплекта II класса точности из дерева согласно 

табл.2.11 S1 = 1,0мм. 

 Высоту верхнего знака стержня согласно п. 2.4. принимаем равной 

0,5 высоты нижнего знака, то есть hв = 17 мм. Согласно табл.2.11 боко-

вой зазор на сторону у этого знака S1 = 0,8 MM; S3 = 1,5  S =1,2 мм; зазор 

пo высоте согласно этой же таблице S2 = 1,2 мм. Формовочный уклон 

знака по табл.2.10 =10°. Таким образом, высота нижнего знака модели 

равна 35 мм, верхнего знака модели 17,0 + 1,2= 18,2 мм. 

 Эскиз стержня с расчѐтными размерами показан на рис. 3.3. 

 

 
Рис. 3.3. Эскиз стержня 

 

 На основании расчетов и данных, выбранных по таблицам, можно 

выполнить эскиз фланца с модельно-литейными указаниями (рис.3.4) и 

на его основе составить эскиз отливки, который изображѐн на рис. 3.5. 
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Рис. 3.4. Фланец с модельно-литейными указаниями 

 

 
Рис. 3.5. Эскиз отливки 
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 Выбранное положение отливки в форме позволяет изготовить мо-

дель с одним отъѐмным знаком (верхним). Эскиз устройства модели по-

казан на рис. 3.6. 

 

 
Рис. 3.6. Эскиз модели 
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3.2.5. Расчѐт элементов литниковой системы. 

 

 Для расчѐта литниковой системы необходимо определить массу 

жидкого металла, заливаемого в форму. 

 Объѐм полости формы определяем по размеру модели и стержня. 

Для упрощения расчѐта принимаем, что полость формы состоит из двух 

пустотелых цилиндров. На рис. 3.7 дан упрощѐнный эскиз полости 

формы, согласно которому 

 
Рис. 3.7. Упрощенный эскиз полости формы 

 

VОБЩ = V1 + V2, 

где VОБЩ – общий объем полости формы; V1 и V2 – объем первого и 

второго пустотелых цилиндров.  

 Объем первого пустотелого цилиндра 

V1 =3,14 • 10,6
2
 • 3,4 – 3,7

2
 • 3,4= 1056 см

3
. 

 Объем второго пустотелого цилиндра  

V2 = 3,14 • 6
2

 • 12,5 – 3,14 • 3,72
2
 • 12,5= 875 см

3
. 

 Таким образом, 

VОБЩ = 1056 + 875 = 1931 см
3
. 

 Принимая удельную массу жидкого чугуна 6,8 г/см
3
, вычисляем 

массу жидкого металла в форме: 19316,8 = 13,1 кг. 

 Воспользовавшись формулой (2.3), определим суммарное сечение 

питателей: 

мм 20
143

29444








,

F
D СТ . 

 Руководствуясь ориентировочными соотношениями частей литни-

ковой системы 
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FПИТ: FШЛ: FСТ =1: 1,2:1,4 

находим FШЛ =210 • 1,2 =252 мм
2
; FСТ =210 • 1,4 =294 мм

2
. 

 Для данной отливки, пользуясь табл. 2.12, принимаем количество 

требуемых питателей равным 2. Таким образом, площадь сечения одно-

го питателя составляет 210 мм
2
: 2 =105 мм

2
. Так как ,h

bа
FШЛ 




2
 то, 

приняв высоту питателя равной 9 мм, получим, что его ширина равна 

11,7 MM.  

 Размеры сечения шлакоуловителя определяем, приняв, согласно 

рекомендациям табл. 2.13, h = a = 16мм, из соотношения 

16
2

16
252 




b
 определяем, что b = 15 мм, где а и b – нижнее и верх-

нее основания трапеции; h – высота трапеции. Далее вычисляем разме-

ры верхнего основания трапеции: 

 Диаметр стояка D в нижнем сечении определяется из соотношения 

,
D

FСТ
4

2
 мм 20

143

29444








,

F
D СТ

. 

 Пользуясь рекомендациями п.2.4 и данными рис. 2.6, для рассмат-

риваемой отливки получаем воронку следующих размеров: Dв = 2,8D = 

2,820 = 56 мм; Нв = Dв = 56 мм. 

 Поскольку вся отливка помещается в нижней полуформе, согласно 

рекомендациям п.2.5 применяем для контроля заливки формы отводной 

выпор, устанавливаемый со стороны, противоположной подводу рас-

плава. Сечение выпора у основания принимаем равным 1/2 сечения 

стенки (фланца) отливки, т.е. 34/2 = 17 MM. 

 Элементы литниковой системы отливки показаны на рис.3.4. 

 

3.2.6. Выбор размеров опок, составление эскиза формы 

 

 Для изготовления формы выбираем опоки прямоугольного сече-

ния. На рис. 3.8. показана схема расположения отливки в форме, где L – 

длина, В – ширина опоки. В табл.2.16 приведены рекомендуемые рас-

стояния между моделями и элементами формы. 

 Определяем длину опоки. Согласно табл. 2.16 а =40 MM; d =213 MM 

(no таблице размеров); h =30 MM; С =60 MM; L=40+213+30+40 =323 мм.  

 Ширина опоки В = d+2a= 213 + 402 = 293 MM. Выбираем по 

табл.2.17 стандартные длину и ширину: L= 360 MM, В= 300 MM. 

 Высота нижней опоки HН= 194,1 + b= 194,1 +70=264,1 MM. 

 Высота верхней опоки H = 18,2 + 60 = 78,2 MM. 
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Рис. 3.8. Эскиз формы. 

 

 Ближайшая стандартная высота 100 мм. Согласно ГОСТ 2133-75 

принимаем нижнюю опоку высотой 300 мм, но опока такой высоты 

должна быть (см. табл.2,18) длиной не менее 500 мм. 

 Таким образом, для производства литой заготовки – фланец (рис. 

3.1.) должны быть использованы опоки следующих стандартных разме-

ров: верхняя опока 500x300x100 мм и нижняя опока 500x300x300 мм. 
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