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В современных условиях рыночной эконо-
мики среди множества проблем, связанных с 
обеспечением выживания и нормального раз-
вития предприятий и организаций, главной и 
решающей является проблема качества про-
дукции [1].

Литейное производство – это отрасль маши-
ностроения, производящая заготовки фасонных 
деталей посредством заливки расплавленного 
металла в форму, полость которой имеет за-
данную разработчиком конфигурацию детали. 
В силу сложного характера производственных 
операций управление качеством занимает в нем 
особое место. Качество отливок формируется 
как обобщенный итог результатов целого ряда 
последовательных этапов производства изде-
лий: проектирования конструкции отливок, вы-
бора способа литья, проектирование технологии 
выплавки и заливки металла, процесса формоо-
бразования изделия, проектирование литейной 
оснастки, финишных операции идр. Кроме того, 
качество литья неразрывно связано с необходи-
мостью повышения производительности, авто-
матизацией и механизацией технологических 
процессов, обеспечением роста экономических 
и экологических показателей. 

В условиях жесткой конкуренции произво-
дителей отливок постоянно растут требования к 
качеству литья, основными из которых являются: 
прочностные и эксплуатационные характеристи-

ки, геометрическая и размерная точность, чистота 
поверхности, товарный вид, ресурсосберегающие 
и экологические показатели. Технологический 
процесс получения качественной отливки скла-
дывается из двух основных технологических под-
систем: получение качественного расплава и из-
готовление литейной формы. Однако даже при 
нормативном выполнении этих технологических 
операции может возникать брак отливок. 

Важнейшей причиной неудовлетворитель-
ного качества отливок считают нестабиль-
ность параметров смесей, применяемых при 
изготовлении формы [2]. При производстве 
отливок в сырых песчано-глинистых формах 
комплекс свойств смесей, их количественный 
уровень и стабильность в значительной сте-
пени определяют качество и точность литых 
заготовок и будущих деталей. Формовочная 
смесь представляет собой сложную пористую 
структуру с незамкнутыми порами в основном 
скелете смеси [3].

Так как большая часть брака форм и отли-
вок обусловливается качеством формовочной 
смеси, вместе с ростом предъявляемых к отлив-
кам требований растут требования и к уровню 
свойств и стабильности приготовляемой смеси.

Известно, что преимущественную долю ми-
рового производства отливок потребляют отрас-
ли машиностроения. При этом около 60% всех 
отливок изготавливается в формах из песчано-
глинистых смесей (ПГС), что является бесспор-
ной оценкой преимуществ этого способа при 
использовании автоматических формовочных 
линий высокой производительности в условиях 
массового производства отливок [4].

Основные технологические преимущества 
форм из ПГС состоят в следующем:
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- универсальность, т.е. возможность получе-
ния большинства отливок различной конфигу-
рации из разных сплавов;

- высокая производительность при наличии 
автоматических линий; 

- относительно низкие расходы на матери-
алы (песок, бентонит, добавки); высокий коэф-
фициент повторного применения оборотной 
ПГС ( до 98%);

- максимальная возможность автоматиза-
ции процесса смесеприготовления, формовки, 
выбивки, контроля технологических параме-
тров смеси, освежения добавками в замкнутом 
режиме и т.д.[5].

Для получения годных отливок ПГС должны 
отвечать следующим основным требованиям:. соответствовать свойствам, предусмотрен-
ным при эксплуатации формовочных агрегатов;. обеспечивать качество отливок;. быть максимально стабильными по соста-
ву и свойствам.

Стабильность состава и свойств ПГС зависит 
от стабильности параметров и состава оборот-
ной смеси, технологии её подготовки. Анализ 
формирования свойств ПГС при предваритель-
ной обработке освежающих добавок показал, 
что она имеют ограниченные возможности, 
так как единые ПГС на 90...98% состоят из обо-
ротной смеси, многократно прошедшей произ-
водственный цикл по всем переделам (смесе-
приготовления, формообразования, нагревания 
залитым металлом, охлаждения и т.д.), в резуль-
тате чего исходные компоненты существенно 
изменяют состояние и свойства [6].

Оборотная смесь в результате многократно-
го прохождения производственного цикла из-
меняет свое состояние и свойства. Зерна песка 
покрываются оолитизированной оболочкой, 
укрупняются, могут растрескиваться, в смеси 
меняется соотношение активной и шамотизи-
рованной глины и т.д. При многономенклатур-
ном массовом производстве, когда на одной и 
той же линии изготовляют отливки и без стерж-
ней, и со стержнями, полученными с примене-
нием различных связующих, состав оборотной 
смеси существенно меняется даже в течение од-
ной смены. 

Основной причиной нестабильности со-
става и свойств ПГС в многономенклатурном 
массовом производстве является переменный, 
меняющийся состав оборотной смеси по содер-
жанию активного бентонита, неактивной мело-
чи, добавок и воды. Это обусловлено различием 
в интенсивности процесса «выгорания» этих 
компонентов при изменении металлоемкости 
форм и массы попадающих в смесь при выбивке 
стержневых остатков.

Вода – одна из важнейших составляющих 
ПГС, в значительной мере определяющая их 

основные свойства:  прочность, уплотняе-
мость, формуемость, осыпаемость, газопро-
ницаемость, текучесть, склонность к образо-
ванию многих дефектов отливок и др. Можно 
принять, что степень увлажнения – это соот-
ношение между реальной влажностью смеси 
и влажностью, необходимой для достижения 
ПГС требуемой насыпной плотности (или 
уплотняемости) при фактическом ее составе. 
Влажность определяет уровень всех важней-
ших свойств смеси. Рациональное содержа-
ние воды в ПГС зависит от количества и марки 
глины (или бентонита), метода уплотнения, 
степени механизации и автоматизации, кон-
фигурации модели. При низкой влажности 
уменьшается прочность смеси, затрудняется 
удаление модели и ремонт форм, возника-
ет повышенная осыпаемость форм. Высокая 
(сверх рациональных значений) влажность 
снижает газопроницаемость, уменьшает теку-
честь, прочность и твердость форм, особенно в 
поднутрениях и глубоких карманах, обуслов-
ливает неравномерность свойств по сечению 
формы, низкое качество поверхности отливок, 
повышенную склонность к газовым ракови-
нам и ужиминам.

Установлено [7], что точность чугунных от-
ливок, изготавливаемых на автоматических 
линиях и конвейерах, имеет тесную статисти-
ческую связь со значениями свойств ПГС, в том 
числе, с влажностью: коэффициенты парной 
корреляции между отклонениями размеров и 
влажностью имели значения более 0,6.

На одном из автомобильных заводов тех-
нологической службой [8] массового литейно-
го производства был проведен статистический 
анализ технологического процесса изготов-
ления отливок. Технологический процесс был 
расчленен на отдельные операции, и каждую 
операцию рассматривали отдельно, учитывая, 
что каждый технологический процесс обладает 
определенной изменчивостью вследствие воз-
действия на него множества факторов, знание 
количественных взаимосвязей между которыми 
необходимо для снижения вариабельности и до-
стижения целевых параметров. 

 С применением диаграммы Парето вы-
являли наиболее значимые и существенные 
факторы, влияющие на возникновение брака 
на отливках, установили приоритет действий, 
необходимых для решения проблем, отделили 
важные факторы от малозначимых и несуще-
ственных. Результаты статистического анализа 
показали, что наиболее важным и ключевым 
направлением для повышения качества отли-
вок является совершенствование контроля и ре-
гулирования свойств ПГС.

 Проблема качества формовочной смеси 
– это подверженное колебаниям и  неравно-
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мерное ее увлажнение в бегунах непрерывного 
действия. Выявлено, что на качество отливок 
существенное влияние оказывает неравномер-
ное распределение водно-коллоидных пленок 
по поверхности зерен наполнителя, скаплива-
ние частиц бентонита в межзерновых простран-
ствах. Этот показатель оказывает большое влия-
ние на многие свойства формовочных смесей и, 
как следствие, на качество литейной формы [9]. 
Обеспечение необходимой степени увлажнения 
готовой смеси с учетом остаточной влажности 
оборотной смеси требует специальных способов 
контроля и регулирования. При многономен-
клатурном производстве отливок существен-
но усложняются требования к регулированию 
свойств формовочных смесей, выполнить кото-
рые в полном объеме без использования средств 
автоматического управления чрезвычайно 
трудно [10]. 

В традиционной структуре организации 
массового производства контроль качества 
формовочной смеси осуществляется на выхо-
де формовочной смеси из смесителя. Рабочий 
при обнаружении некачественной формовоч-
ной смеси отправляет ее на доработку. Одна-
ко на практике многие дефекты обнаружива-
ются либо на контрольных операциях, либо 
уходят ещё дальше по потоку. Причиной этого 
является несовершенство системы контроля. 
Дальнейшее достижение положительного ре-
зультата в процессе улучшения качества форм 
возможно было при совершенствовании систе-
мы контроля. 

Любой дефект (отклонение по качеству) 
является в первую очередь результатом какой-
то ошибки (сбоя) в процессе. Дефекты могут 
быть выявлены на слишком поздних стадиях 
производства или уже у потребителя. Самый 
дорогой дефект – выявленный потребителем, 
самый дешёвый – тот, который не произо-
шёл. Именно поэтому необходимо внедрение 
встроенной системы контроля. Перенос места 
выявления дефекта к месту возникновения - 
это один из принципов встроенного качества.  
Дефект должен  быть выявлен и изолирован во 
время или перед началом производственной 
операции.

Встроенное качество – система технических, 
организационных и логистических мер, кото-
рые направлены на недопущение выпуска нека-
чественной продукции. Методы встроенного ка-
чества направлены на стабилизацию процессов 
с точки зрения качества: приведение его уровня 
к максимальному и предсказуемому значению. 
Принцип встраивания качества предполагает 
обеспечение возможностей наиболее раннего 
обнаружения дефекта. Принцип «не передавай 
брак» означает, что в случае возникновения 
брака он немедленно изолируется и не пере-

даётся дальше по потоку создания ценности. 
Первое, что должен сделать работник, который 
обнаруживает дефект – остановить процесс и 
изолировать некачественный продукт. Чтобы 
это условие всегда выполнялось, необходимо 
обеспечить условия для быстрого выявления де-
фекта, т.е. работник должен понимать, как вы-
глядит дефект и на что обратить внимание, что-
бы его быстро обнаружить.

Датчики являются эффективными средства-
ми в системе контроля при встроенном каче-
стве. Существует значительное число систем 
автоматизированного контроля свойств фор-
мовочных смесей в процессе их приготовления. 
Каждый из них имеет свою целесообразную об-
ласть применения. По мере совершенствования 
технологий растут и требования к применению 
датчиков.

Обеспечение необходимой степени увлаж-
нения готовой смеси требует контроля и регу-
лирования. Контроль влажности формовочной 
смеси важен для получения анализа, следова-
тельно, для получения минимального коли-
чества несоответствующей продукции по де-
фектам «песчаный засор», «пригар», «газовая 
раковина».

При существовавшей технологии контроль 
влажности формовочной смеси осуществлялся 
при выпуске её из смесеприготовительного агре-
гата. Работник не застрахован от ошибок и мог 
отправить формовочную смесь с несоответству-
ющими параметрами для дальнейшего исполь-
зования при изготовлении литейной формы. 

С целью исключения роли человеческого 
фактора при контроле влажности формовочной 
смеси и совершенствования процесса изготов-
ления форм в бункерах формовочных машин 
«низа» и «верха» на автоматической формо-
вочной линии установили датчики влажности 
(рис. 1, 2). 

При этом контроль влажности смеси как важ-
нейшего параметра, определяющего качество 
литейной формы и будущей литой заготовки, 
осуществляется непосредственно перед нача-
лом операции формообразования, что гаранти-
рует недопущение ПГС с несоответствующими 
параметрами для изготовления некачественной 
литейной формы и предупреждает опасность 
образования дефектов в будущей отливке.

Данный датчик предназначен для непре-
рывного измерения влажности. Измерение про-
исходит на основе высокочастотно - емкостного 
принципа. Используется различие диэлектри-
ческой проницаемости воды и контролируемых 
веществ. Полученный сигнал преобразуется 
электроникой датчика и выдается в виде из-
мерительного сигнала. Для формовочной смеси 
потребовалась соответствующая настройка дат-
чика при вводе в эксплуатацию. Датчики настра-
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ивались в лабораторных условиях на предвари-
тельно приготовленных опытных формовочных 
смесях с разными точно определенными значе-
ниями влажности. (Перед началом настройки 
влажность опытных формовочных смесей опре-
делялась в лаборатории.)

Кроме настройки, монтажная позиция дат-
чика является решающей для надежного из-
мерения, так как в уплотненной формовочной 
смеси находятся существенно больше моле-
кул воды в измерительном диапазоне датчика, 
чем в рыхлой формовочной смеси. Чем больше 
расстояние между измерительной площадкой 
датчика и формовочной смесью, тем меньше 
чувствительность датчика. Поэтому позицию 
датчика в бункерах выбрали с учетом наилучше-
го контакта со смесью, как показано на рисунке 
2. Для гарантии от механических повреждении 
датчик вмонтирован в прочный корпус нержа-
веющей стали.

Проведя опытные работы, определили не-
обходимые значения влажности формовочной 
смеси для каждой номенклатуры отливок и в 
программе установили красные и желтые гра-
ницы, отражающие верхние и нижние пределы 
значений параметра влажности. Система кон-
троля влажности формовочной смеси автома-
тической формовочной линии предполагает 
обеспечение раннего обнаружения отклонений 
значений параметра влажности от этих границ 
на основе принципа встроенного качества – ис-
пользование системы оповещения о проблемах 
производственной линии.  Для этой цели систе-
ма контроля оснащена светодиодной индика-
цией с круговым обзором. «Красный» означает 
аварию, «желтый» - предупреждение, «зеленый» 
- «норму» (рис. 3). В дополнение к световым сиг-

налам имеется звуковая сигнализация (сирена). 
С помощью кнопки аварийной остановки опе-
ратор может остановить всю автоматическую 
формовочную машину. 

Описание работы системы контроля влаж-
ности формовочной смеси:

1. Система обрабатывает поступающие с 
датчика влажности следующие сигналы:

- «влажность формовочной смеси полуфор-
мы «верха», поступающий с датчика влажности, 
установленного в бункере формовочной маши-
ны «верха»;

 - «влажность формовочной смеси полуфор-
мы «низа», поступающий с датчика влажности, 
установленного в бункере формовочной маши-
ны «низа».

2. При выходе любого параметра «влажность 

Рис. 1. Место установки датчика влажности в бункере формовочной машины 
автоматической формовочной линии

 

 
Рис. 2. Датчик влажности, установленный 

в бункере формовочной машины:
 1 – стенка бункера формовочной машины 
автоматической формовочной линии; 

2 – прочный корпус из нержавеющей стали; 
3 – датчик влажности; 4 – формовочная смесь
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формовочной смеси полуформы «верха» или 
«влажность формовочной смеси полуформы 
«низа» за пределы желтой границы система ге-
нерирует событие «предупреждение» – загора-
ется желтый светодиод светофора.

3. При выходе любого параметра «влаж-
ность формовочной смеси полуформы «верха» 
или «влажность формовочной смеси полуфор-
мы «низа» за пределы красной границы систе-
ма генерирует событие «авария» – подается 
звуковой сигнал, загорается красный светоди-
од светофора.

4. При нахождении любого параметра «влаж-
ность формовочной смеси полуформы «верха» 
или «влажность формовочной смеси полуфор-
мы «низа» в пределах желтой границы горит зе-
леный светодиод светофора.

5. Значения датчиков «влажность формо-
вочной смеси полуформы «верха» и «влажность 
формовочной смеси полуформы «низа» фикси-
руются с обозначением номера смены, даты и 
времени формовки. Основной задачей монито-
ринга является регистрация и запись влажности 
формовочной смеси.

6. Система выводит значение датчиков 
«влажность формовочной смеси полуформы 
верха» и «влажность формовочной смеси по-
луформы низа» на светодиодные индикаторы, 
установленные на рабочих местах операторов 
автоматической формовочной линии.

Одним из основных принципов встроен-
ного качества является возможность оста-
новки конвейера работником при возник-
новении брака. В данном случае оператор 
формовочной машины по световым и звуко-
вым сигналам светофора постоянно получа-
ет информацию о пригодности формовочной 
смеси по параметру «влажность». При полу-
чении отрицательной информации оператор 
имеет возможность не использовать формо-
вочную смесь неудовлетворительного каче-
ства для изготовления форм. В этом случае 
бракованная формовочная смесь отправля-
ется на доработку обратно в смесеприготови-
тельную систему.

Рис. 3. Светофор системы контроля влажности 
формовочной смеси автоматической 

формовочной линии:
1 – красный светодиод светофора; 
2 – желтый светодиод светофора; 
3 – зеленый светодиод светофора

Рис. 4. График значений параметра «влажность» формовочной смеси 
автоматической формовочной линии
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При реализации изложенного технического 
решения получены положительные результаты 
по качеству формовочной смеси. На рисунке 4 
видно, что с установкой датчиков влажности в 
бункерах формовочных машин параметр фор-
мовочной смеси «влажность» стабилизировал-
ся, соответственно, выросло и качество отливок. 
На рисунке 4 приведены результаты система-
тических лабораторных испытаний влажности 
смеси для автоматической формовочной линии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для эффективной регулировки и контроля 
параметров формовочной смеси в процессе ее 
использования и исключения влияния чело-
веческого фактора необходимо совершенство-
вание системы контроля, основанное на прин-
ципах встроенного качества. Контроль степени 
увлажнения формовочной смеси с использова-
нием датчика влажности способствует повыше-
нию качества формообразования, стабилизации 
физико-механических свойств формовочной 
смеси и снижению дефектности чугунных отли-
вок при их массовом производстве. 
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