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Принципиально новым направлением в реше­
нии проблемы повышения качества отливок явля­
ется разработка высоких технологий формообра­
зования, основанных на активации наносекундны-
ми электромагнитными импульсами (НЭМИ) ма­
териалов и процессов в точном литье. 

В этом отношении Россия занимает лидирую­
щее положение, обладая уникальной технологией 
создания генераторов мощных НЭМИ. Однако в 
отечественной и зарубежной научно-технической 
литературе практически отсутствуют данные по 
использованию НЭМИ в точном литье. Вместе с 
тем, принимая во внимание энергетические харак­
теристики современных генераторов таких полей 
(мощность 1... 1,5 МВт, длительность импульсов 
10-10... 10-9 с при частоте их повторений до 1000 Гц), 
появляется возможность реального управления 
структурой и свойствами связующих растворов [1]. 
Это создает условия для разработки новых техно­
логий электроимпульсно-фильтрационного формо­
образования в процессах точного литья. 

В отличие от традиционного подхода в случае 
фильтрационного формообразования в оснастку 
засыпают только сухой наполнитель, представ­
ляющий собой огнеупорный зернистый материал 
(ЗМ), плакированный гелеобразователем. Активи­
рованное НЭМИ связующее вводят в наполнитель 
методом фильтрации через специальные отверстия 
в оснастке. Продвигаясь в межзерновом простран­
стве плакированного зернистого материала (ПЗМ), 
пропитывающий раствор контактирует с гелеобра­
зователем, химически отверждается, придавая проч­
ность смеси. 

Исходя из анализа свойств известных связую­
щих растворов, применяемых в литье по выплав­
ляемым моделям, выбрано жидкое стекло (ЖС). 
В качестве плакирующего состава наполнителя 
использован водный раствор хлорида алюминия 
(ХА). Выбор гелеобразующей системы «жидкое 
стекло - наполнитель, плакированный ХА» дикту­
ется возможностью ускоренного получения в по­
ристом теле коагуляционных структур (геля), 
обеспечивающих адгезионное «сцепление» частиц 
пористой среды и повышение термопрочности 
керамических стержней и форм. 

Проведенные экспериментальные исследова­
ния показали, что продвижение пропитывающего 
раствора в поровом пространстве ПЗМ сопровож­
дается потерей текучести и гелеобразованием свя­
зующего с последующим формированием прочно­
сти смеси. 

Учитывая многофакторность процессов филь­

трации в гелеобразующих системах, по существу 
задача в математической форме состоит в анали­
тическом выводе зависимости перемещения свя­
зующего раствора в плакированном наполнителе 
от времени при заданных значениях физико-
химических свойств и параметрах электроим­
пульсной обработки формовочных материалов. 
Решение задачи в таком виде обеспечивает воз­
можность расчета оптимальных технологических 
параметров для изготовления стержней и форм 
различных типоразмеров и массы. 

Вопросам теории фильтрации посвящена об­
ширная литература. При этом центральное место в 
ней занимает кинетика фильтрационных процес­
сов в пористых средах [2]. Проверка адекватности 
уравнений классической теории результатам экс­
периментов по исследованию кинетики фильтра­
ции ЖС, обработанного НЭМИ, через плакиро­
ванный его гелеобразователем зернистый напол­
нитель показала, что расчетные данные неудовле­
творительно аппроксимируют полученные опыт­
ные значения параметров. На рисунке представле­
ны теоретическая и экспериментальные кинетиче­
ские зависимости Данные получены при 
соблюдении средних значений экспериментальных 
факторов, приведенных в табл. 1. 
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Таблица 1 
Диапазон значений экспериментальных факторов 

В теоретическом плане разработка математи­
ческой модели электроимпульсно-фильтрационного 
формообразования должна быть нацелена на от­
ражение специфики указанного варианта фильтра­
ции, т.е. учет влияния процесса гелеобразования 
на продвижение связующего в межзерновом про­
странстве уплотненного плакированного наполни­
теля и активации НЭМИ пропитывающего раствора. 

Полагая, что скорость фильтрации является 
производной перемещения фронта фильтрующей­
ся жидкости по времени, уравнение Дарси [2] мо­
жет быть представлено в следующей дифференци­
альной форме: 

(1) 

(2) 

Интегрирование левой части дифференциаль­
ного уравнения не представляет математических 
трудностей. Сложность интегрирования правой 
части состоит в том, что для рассматриваемого 
варианта вязкость жидкости является функцией 
времени. Причем, на первом этапе вязкость пропи­
тывающего раствора при увеличении продолжи­
тельности его обработки НЭМИ уменьшается. На 
втором этапе в процессе фильтрации через напол­
нитель, плакированный гелеобразователем, наблю­
дается резкое повышение вязкости раствора отно­
сительно полученной после его обработки НЭМИ. 

Таким образом, для решения дифференциаль­
ного уравнения (2) необходимо знать законы изме­
нения вязкости раствора со временем в процессах 
его обработки НЭМИ и фильтрации через наполни­
тель, плакированный гелеобразователем. На осно­
вании анализа кривых кинетики отверждения по­
лучены в аналитической форме следующие зави­
симости: 
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(3) 



жденная математическая модель кинетики фильт­
рации гелеобразующего связующего через ПЗМ 
позволяет рассчитывать для различных условий 
производства оптимальные технологические пара­
метры и эффективно управлять процессами филь­
трационного формообразования с активированным 
НЭМИ пропитывающим раствором. 

Методика расчета технологических парамет­
ров фильтрационного формообразования с актива­
цией пропитывающего раствора НЭМИ реализо­
вана в разработанной программе «FILTRAT». Она 
позволяет для каждого типоразмера стержней и 
форм рассчитать оптимальные значения остаточ­
ного воздушного давления в оснастке и прогнози­
ровать изменения вязкости связующего при обра­
ботке НЭМИ и в процессе фильтрации, опреде­
ляющие характер формообразования при соблю­
дении условия ламинарного потока жидкости в 
пористой среде. При этом наиболее эффективным 
является следующий способ изготовления керами­
ческих форм и отливок. Модельный блок, выпол­
ненный например из массы МВС-15 или Р-3 при­
паивается в центре металлического диска ворон­
кой книзу. Диск снабжен штуцерами и вентами, 
подсоединенными через трубопровод к нагнета­
тельному бачку, подающему гелеобразующий свя­
зующий раствор под давлением. Сверху на блок 
устанавливается цилиндрическая опока и пропаи­
вается для герметичности по контуру модельной 
массой. В опоку засыпается плакированный геле-
образователем наполнитель и герметично накры­
вается прозрачным материалом, например орг­
стеклом, подсоединенным к вакуумному насосу. 
Форму вакуумируют и осуществляют подачу 
предварительно обработанного НЭМИ связующе­
го раствора в плакированный наполнитель под 
действием градиента давления. В процессе прину­
дительной фильтрации происходит пропитка на­
полнителя и гелеобразование связующего с фор­
мированием прочности смеси. При этом после 
пропитки осуществляют продувку воздухом фор­
мы для получения ее капиллярно-пористой струк­
туры. Опока с затвердевшей смесью (монолитная 
форма) удаляется с диска и проходит все стадии 
литья по выплавляемым моделям: сушку, вытопку 
модельной массы, прокалку и заливку жидким ме­
таллом с последующими выбивкой и обработкой. 

Изготовление форм (стержней) по холодной 
оснастке методом пропитки связующим зернисто­
го наполнителя, плакированного гелеобразовате-
лем, обеспечивает стабильность структурообразо-
вания вследствие равномерного распределения в 
смеси отвердителя. При этом, в отличие от «Шоу-
процесса» удается добиться практически нулевой 
усадки за счет предварительного создания в осна­
стке жесткой скелетной структуры сухого напол­
нителя и последующего введения в него жидкого 
гелеобразующего связующего. В результате прак­
тически полностью устраняется трещинообразова-
ние форм (стержней). 



Таблица 2 
Показатели технологии электроимпульсно-фильтрационного формообразования 

Метод электроимпульсно-фильтрационного 
формообразования положен в основу технологии 
изготовления крупногабаритных стержней для 
чугунного художественного литья по выплавляе­
мым моделям [3]. В этом случае представляется 
целесообразным ярусный подвод связующего в 
стержневой ящик. Поэтому используется следую­
щая методика расчета фильтрационного формооб­
разования. Задаваясь параметрами связующего 
раствора, его обработки НЭМИ, а также свойства­
ми плакированного наполнителя и технологически 
приемлемыми значениями остаточного давления в 
оснастке и продолжительностью гелеобразования, 
определяют значения радиуса отвержденной части 
смеси. Указанный параметр является основным 
при проектировании оснастки для изготовления 
стержней. В частности, расстояние между отвер­
стиями для пропитки не должно превышать рас­
считанное значение радиуса отвержденной части 
смеси. Только в этом случае при ярусном подводе 
связующего раствора в оснастку с плакированным 
наполнителем может быть достигнуто перекрыва­
ние полушаров отвержденной части смеси. В ре­
зультате обеспечивается точность воспроизведе­
ния стержнем сложной рабочей поверхности осна­
стки [3]. 

Указанные технологии являются логическим 
развитием «АлЗнаС-процесса» [4] и разрабатыва­
лись, как альтернатива «Шоу-процесса» с исполь­
зованием выплавляемых моделей (базовый вари­
ант). Влияние разработанных технологий на свой­

ства керамических форм, стержней и художест­
венных отливок представлено в табл. 2. 

Промышленные испытания проводились на 
широкой гамме кабинетных художественных от­
ливок: «Конь с попоной», «Лось», «Медведь на 
задних лапах» и др. (более тридцати наименований 
с годовым объемом производства пять тонн отли­
вок). С использованием модели и методик расчета 
определены оптимальные технологические пара­
метры в зависимости от различных условий про­
изводства. Отмечено улучшение качества литой 
поверхности, снижение в 1,4... 1,7 раза толщин 
стенок и массы крупногабаритных художествен­
ных отливок при сокращении более чем в 1,5 раза 
себестоимости их изготовления. 
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