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В результате такого изменения скорости 
охлаждения предел прочности на разрыв опыт-
ной отливки увеличен на 9 %; твердость сни-
жена на 5 %; показатель качества при этом уве-
личен на 31 %, что говорит об эффективности 
примененного режима охлаждения. 

 

Выводы 
 

1. Показана возможность замедления скоро-
сти охлаждения чугунной отливки в период эв-
тектического превращения за счет активации  
в облицовочном слое формовочной смеси угле-
родосодержащей экзотермической добавки ма-
зут топочный М-100. 

2. Замедление скорости охлаждения отлив-
ки в песчано-глинистой литейной форме в ин-
тервале эвтектического превращения позволяет 
значительно увеличить показатель качества се-
рого чугуна без введения в его состав дополни-
тельных легирующих элементов. 
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ет метод пропитки «влажный вакуум/давление» в сочетании с использованием пропитывающего состава 
Loctite Resinol 88 C. Это объясняется наилучшим сочетанием цены и качества герметика, а также тем фак-
том, что данный пропитывающий состав выдерживает самую высокую температуру (250 оС) по сравнению  
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«wet vacuum / pressure» in combination with the use of the impregnating composition Loctite Resinol 88 C. This is 
due to the best combination of price and quality of the sealant, as well as the fact that this impregnating compound 
can withstand the highest temperature (250 °C) compared to its analogues and is characterized by the lowest con-
sumption when processing products (1.5 g/kg). 

Keywords: casting, casting defect, impregnation, polymer, sealant. 
 
 

Актуальной проблемой является устранение 
дефектов литья в виде несплошностей тела от-
ливки и, в частности, открытой пористости, 
выходящей на поверхность литой заготовки  
и далее детали после механической обработки. 
Такими дефектами являются: 

межкристаллическая трещина – дефект  
в виде разрыва тела отливки при ее охлаждении 
в форме по границам первичных зерен аустени-
та в температурном интервале его распада; 

объемная газовая раковина – дефект в виде 
полости, образованной выделившимися из ме-
талла или внедрившимися в металл газами; 

усадочная пористость – дефект в виде мел-
ких пор, образовавшихся вследствие усадки ме-
талла во время его затвердевания при недоста-
точном питании отливки; 

газовая пористость – дефект в виде мелких 
пор, образовавшихся в отливке в результате 
выделения газов из металла при его затверде-
вании [1]. 

Дефекты в литых заготовках, как правило, 
приводят к ухудшению характеристик деталей 
и узлов машин, вплоть до их полной непригод-
ности к эксплуатации. Дефекты в виде порис-
тости структуры деталей (отливок, штамповок) 
требуют применения особых технологических 
приемов и материалов для их ликвидации [2]. 

На сегодняшний день на российских пред-
приятиях для решения этой проблемы широкое 
применение нашли многочисленные варианты 
пропитки отливок различными герметизирую-
щими составами.  

Пропитка литья производится с целью «за-
лечивания» микропор, усадочных раковин  
и микротрещин в металлических отливках (сталь, 
чугун, цветные сплавы, титан), синтетических 
материалах, керамике, композитных материалах 
и деталях с гальваническим покрытием.  

Наиболее распространена пропитка поли-
мерными материалами (композициями), чаще 
всего анаэробными (не требующими присутст-
вия кислорода) или термоотверждаемыми смо-

лами, позволяющая разрабатывать и изготавли-
вать легкие, тонкостенные отливки и штампо-
ванные детали для использования в условиях 
повышенного давления газа и (или) жидкости, 
не уступающие по своим эксплуатационным 
характеристикам цельнометаллическим «сплош-
ным» прототипам. В процессе эксплуатации 
изделия отвердевший пропитывающий продукт 
успешно противостоит воздействию химически 
активных жидкостей, газов, масел и смазок, ки-
слот и топлива [3]. 

Процесс пропитки деталей полимерными ма-
териалами (герметиками) не вызывает их повре-
ждения, изменения геометрических и прочност-
ных характеристик, а также коррозии или окис-
ления. После пропитки детали могут передавать-
ся на сборку без дополнительной обработки. 

Выбор полимерных материалов (гермети-
ков) для пропитки определяется прежде всего 
условиями работы конечного изделия (темпе-
ратура, давление, характер нагрузки). В на-
стоящее время на предприятиях для пропитки 
применяются полимерные материалы (гермети-
ки) следующих групп: 

1) материалы, полимеризующиеся на воздухе; 
2) материалы, полимеризующиеся в горячей 

воде; 
3) материалы, полимеризующиеся в печи.   
В табл. 1 представлены характеристики со-

временных полимерных материалов (гермети-
ков) для пропитки отливок. 

Данные составы значительно превосходят 
традиционные материалы (жидкое стекло, баке-
литовый лак) по стойкости к растворителям  
и повышенным температурам [4]. При этом диа-
пазон рабочих температур эксплуатации пропи-
танных деталей составляет от –90 °С до +250 °С. 

Пропитка анаэробными составами помогает 
сохранить режущие кромки инструмента и зна-
чительно продлевает срок его службы. Без про-
питки режущие кромки инструмента «садятся» 
в результате ударных нагрузок, возникающих 
из-за наличия микропустот в объеме детали [3]. 
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Таблица 1 

Современные полимерные материалы (герметики) для пропитки отливок 
 

Торговая 
марка 

Химическая 
основа 

Интервал рабочих 
температур 

Полимеризация 
Размер  
дефектов 

Расход Пример-
ная цена, 
руб/кг 

цветное 
литье 

сталь, 
чугун 

Группа 1 

Анакрол 
204 

Полиэфирди-
метакрилат 

От –90 °C  
до 150 °C 

На воздухе  
от 15 °C 

До 0,20 мм 6г/кг 4,5г/кг 3500 

Анакрол 
2501 

Акриловый 
полимер 

От –60 °C  
до 250 °C 

На воздухе  
от 15 °C 

До 0,15 мм 4г/кг 2г/кг 6500 

Группа 2 

UltrasealPC 
504 

Акриловое 
волокно 

От –50 °C  
до 220 °C 

В воде  
при (40±5) °C 

или в печи>80 °C 

До 0,20 мм 4г/кг 2г/кг 1000 

Rite-
LokAnaseal 
HC90 

Полиэфирди-
метакрилат 

От –80 °C  
до 150 °C 

В воде  
при (40±5) °C 

или в печи>80 °C 

До 0,15 мм 5г/кг 3,5г/кг 1600 

Группа 3 

Loctite 
Resinol 88 C 

Метакрилатэ-
стер 

От –90 °C  
до 250 °C 

В печи  
при 85 оС 

До 0,25 мм 3,5г/кг 1,5г/кг 1150 

Анакрол-90 Полиэфирди-
метакрилат 

От –60 °C  
до 220 °C 

В печи  
при (95±5) °C 

До 0,20 мм 3,5г/кг 1,5г/кг 1400 

 
В общем случае пропитка отливок прово-

дится после их отделения от литниковой систе-
мы и подготовки к входной проверке на герме-
тичность и включает в себя несколько основ-
ных операций (рис. 1): 
 

 
 

Рис. 1. Основные операции при пропитке отливок  
(блок-схема) 

 
1. Входная проверка на герметичность 
Герметичность отливок проверяют водой, 

маслом, керосином или воздухом, которые под 
давлением поступают в полость отливки и вы-

держиваются там определенное время. При 
проверке жидкостью о негерметичности отлив-
ки судят по появлению жидкости на наружной 
поверхности. При испытании воздухом закупо-
ренную отливку помещают в воду или обмазы-
вают мылом. В месте утечки воздуха образуют-
ся пузыри.  

2. Загрузка в емкость для герметизации 
Емкость для герметизации представляет со-

бой корзину, в которую помещают литые дета-
ли после механической обработки.  

3. Обработка герметизирующим составом 
Корзину с литыми деталями помещают в ав-

токлав с герметизирующим составом, затем ав-
токлав закрывается и создается вакуум (250–
1500 Па) для удаления воздуха  из пор. Затем  
в автоклав подается герметизирующий состав, 
чтобы затопить им детали. После чего выдер-
живают детали под вакуумом в течение 15– 
20 минут. Далее нужно сбросить вакуум, создать 
в автоклаве с деталями давление 0,5–0,6 мПа 
при помощи сжатого воздуха и держать детали 
под давлением в течение 5–10 минут. В конце 
операции необходимо сбросить давление и слить 
смолу из автоклава в емкость для хранения. 

4. Промывка 
Для промывки деталей нужно вынуть кор-

зину с деталями из автоклава и поместить  
в центрифугу для сбора смолы, унесенной де-
талями, затем вынуть корзину с деталями из 

Входная проверка  
на герметичность 

Загрузка в емкость для герметизации 

Обработка герметизирующим составом 

Промывка 

Сушка 

Повторный выходной контроль  
на герметичность и сдача на склад  

готовой продукции 
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центрифуги и поместить на вибратор в проточ-
ную емкость для промывки, далее промыть де-
тали в проточной воде (температура 15–30 °С) 
при включенном вибраторе и барботаже в тече-
ние 5–15 минут. В конце операции необходимо 
вынуть корзину с деталями из промывной емко-
сти и поместить в емкость для полимеризации. 

5. Сушка 
Для выполнения операции необходимо вы-

нуть корзину с деталями из промывной емкости 
и поместить в емкость для полимеризации, затем 
выдержать детали в горячей воде (90–95 °С)  

в течение 5–25 минут. В конце операции поме-
стить корзину в сушильный шкаф или оставить 
детали при комнатной температуре до полного 
высыхания. 

Для повышения качества отливок и сниже-
ния затрат на технологический процесс про-
питки микропористости литья используются 
несколько методов пропитки [5]. 

Учитывая тот факт, что известные методы 
пропитки полимерными материалами все же 
имеют свою специфику, их можно классифи-
цировать следующим образом: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Методы пропитки микропористости литья 
 
1. Пропитка деталей по методу «сухой ва-

куум/давление» 
Для пропитки деталей требуется линия, 

включающая следующие аппараты и оборудо-
вание: автоклав; центрифугу, соединенную  
с автоклавом; емкость для пропитывающего 
состава; проточную емкость для промывки, 
оборудованную барботером (для перемешива-
ния воды воздухом во время промывки) и виб-
ратором для встряхивания корзины с деталями; 
емкость для полимеризации, оборудованную 
системой нагрева и поддержания температуры 
на уровне 90–95 °С; вакуумный насос; комп-
рессор; систему вытяжной вентиляции, состо-
ящую из бортовых отсосов и зонтов. 

Суть метода заключается в том, что детали 
загружают в корзину, которую помещают в ав-
токлав, после чего в автоклаве создается ваку-
ум и из емкости для хранения герметик начина-

ет поступать в полость с деталями, вследствие 
чего он начинает заполнять поры. После вы-
держки вакуум сбрасывается и детали выдер-
живаются под атмосферным давлением. Затем 
производится промывка деталей в центрифуге 
и загрузка в емкость для полимеризации. 

Вышеуказанным методом пользуются при 
пропитке герметиками с высокой вязкостью, 
таких как Анакрол 204.  

К недостаткам метода можно отнести то, 
что пропитка деталей с его использованием яв-
ляется самой медленной и наиболее сложной. 

2. Пропитка деталей по методу «влажный 
вакуум/давление» 

Для пропитки деталей требуется то же обо-
рудование, что и для метода «сухой ваку-
ум/давление». 

Метод пропитки по методу «влажный ваку-
ум/давление» отличается от метода «сухой ва-

Методы пропитки литья 

Пропитка деталей по методу  
«сухой вакуум/давление» 

С применением давления/ вакуума 

Пропитка деталей  
анаэробными смолами 

При нормальных условиях 

Пропитка деталей по методу  
«влажный вакуум» 

Пропитка деталей по методу  
«влажный вакуум/давление» 

Пропитка деталей по методу  
«сухой вакуум» 

Пропитка деталей методом 
окунания или локального 

нанесения 
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куум/давление» только отсутствием специаль-
ной емкости для хранения смолы, которая в дан-
ном случае постоянно находится в автоклаве.  

Метод применяется для герметизации дета-
лей, изготовленных методами порошковой  
металлургии, а также ответственных литых из-
делий, имеющих бутылкообразные, мелкие  
и преимущественно глухие поры при мелко-  
и среднесерийном регулярно загруженном про-
изводстве. 

Для него подходят все герметики из числа 
представленных в табл. 1. 

3. Пропитка деталей по методу «влажный 
вакуум» 

Для пропитки деталей требуется то же обо-
рудование, что и для метода «сухой вакуум/ 
давление». 

Пропитка по этому методу является самой 
простой и быстрой среди методов вакуумной 
пропитки. Она подобна методу «влажный ваку-
ум/давление» за исключением того, что в бак не 
подается давление. Вместо этого после стадии 
вакуумирования бак просто подвергается посто-
янному обдуву атмосферным воздухом. Про-
никновение герметика внутрь деталей происхо-
дит под действием атмосферного давления. 
Пропиточная смола заполняет поры металла под 
действием разряжения, созданного вакуумом. 

Простота реализации метода наряду с высо-
кой скоростью и низкой трудоемкостью опера-
ций служат решающим фактором выбора в его 
пользу. Метод наиболее широко распространен 
в практике работы отечественных предприятий.  

4. Пропитка деталей по методу «сухой ва-
куум» 

Для пропитки деталей требуется то же обо-
рудование, что и для метода «сухой вакуум/ 
давление». 

Метод похож на предыдущие за исключе-
нием того, что после слива смолы из автоклава 
через механический фильтр в емкость для хра-
нения смолу в емкости для хранения подверга-
ют барботированию сухим воздухом в течение 
15–30 минут. 

Метод применяется для герметизации дета-
лей, изготовленных методами порошковой ме-
таллургии, а также литых изделий, имеющих не 
очень мелкие поры, в условиях мелко- и средне-
серийного регулярно загруженного производства. 

5. Пропитка деталей методом окунания или 
локального нанесения 

Именно при таком методе пропитки наибо-
лее явно проявляется главное преимущество 
анаэробных пропитывающих смол: отвержде-

ние при комнатной температуре. Для этого 
пропитанные детали выдерживают на воздухе  
в течение 3–24 часов, а затем передают на по-
следующие операции. 

Для локального нанесения не требуется 
монтаж специального оборудования. Пропиты-
вающая смола наносится на предварительно 
очищенную, вымытую и высушенную поверх-
ность при помощи кисти, тампона, поролоно-
вой подушки, смоченной смолой, или пистоле-
та. Для пропитки методом окунания необходи-
ма емкость, в которую поместится пропиты-
ваемая деталь или технологическая корзина. 
Остаток пропитывающей смолы смывается  
с деталей водой любым приемлемым способом. 

Недостатком метода является то, что таким 
образом удается герметизировать в основном 
детали исключительно со сквозными порами 
среднего и крупного размера, хорошо смачи-
вающимися пропитывающей смолой. 

6. Пропитка деталей анаэробными смолами 
Применение вакуумных методов пропитки 

далеко не всегда возможно и реализуемо толь-
ко с модернизацией конструкции емкости для 
хранения смолы: производится монтаж барбо-
тера для насыщения смолы кислородом воздуха 
после каждого цикла вакуумирования и перио-
дического при хранении. 

Более высокая стоимость анаэробных смол 
и повышенные требования к чистоте и культуре 
производства в местах их применения, по срав-
нению с термоотверждаемыми, делают эконо-
мически целесообразным их использование 
главным образом для пропитки изделий по-
рошковой металлургии. 

Способность к отверждению без внешнего 
нагрева позволяет анаэробной композиции 
конкурировать с термоотверждаемой смолой 
при пропитке методами окунания и локального 
нанесения в штучном, мелко- и среднесерий-
ном производстве при обработке смачиваемого 
анаэробной смолой литья со сквозными или 
преимущественно неглухими порами [6]. 

В табл. 2 представлены результаты прове-
денного авторами статьи сравнительного ана-
лиза методов. 

Наибольший практический интерес у произ-
водственников вызывает метод пропитки 
«влажный вакуум/давление» в сочетании с ис-
пользованием пропитывающего состава Loctite 
Resinol 88 C. 

Это во многом объясняется наилучшим со-
четанием цены и качества герметика, а также 
тем фактом, что данный пропитывающий со-
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став выдерживает самую высокую температуру 
(250 оС) по сравнению с аналогами и характе-

ризуется самым низким расходом при обработ-
ке изделий (1,5г/кг). 

 
Таблица 2 

Сравнение современных методов пропитки литья полимерными материалами 
 

Название метода Достоинства Недостатки 

«Сухой ваку-
ум/давление» 

– применяется для герметизации деталей, 
изготовленных методами порошковой ме-
таллургии; 
– хорошо подходит для массового произ-
водства 

– медленный;  
– сложный 

«Влажный вакуум»  – простой; 
– быстрый; 
– распространенный 

– нельзя пропитать детали, которые не смачи-
ваются или плохо смачиваются пропитываю-
щей смолой, а также детали, в которых имеют-
ся бутылкообразные поры 

«Влажный ваку-
ум/давление» 

– применяется для герметизации деталей, 
изготовленных методами порошковой ме-
таллургии; 
– применяется для ответственных литых 
изделий, имеющих бутылкообразные, мел-
кие и преимущественно глухие поры;  
– применяется меньше оборудования для 
реализации способа по сравнению со спо-
собами этой категории 

– применяется только в мелко- и среднесерий-
ном регулярно загруженном производстве 

«Сухой вакуум» – применяется для герметизации деталей, 
изготовленных методами порошковой ме-
таллургии  

– применяется при герметизации литых изде-
лий, имеющих не очень мелкие поры; 
– применяется при мелко- и среднесерийном 
регулярно загруженном производстве 

Окунание или ло-
кальное нанесение 

– применяется для пропитки изделий по-
рошковой металлургии и деталей, выплав-
ленных из вторичного алюминия; 
– применяется в качестве промежуточной 
операции перед нанесением защитных 
гальванических и декоративных лакокра-
сочных покрытий на пористые детали 

– удается герметизировать в основном детали 
со сквозными порами среднего и крупного 
размера, хорошо смачивающимися пропиты-
вающей смолой 

Пропитка анаэроб-
ными смолами 

– применяется для пропитки изделий по-
рошковой металлургии 

– высокая стоимость анаэробных смол; 
– повышенные требования к чистоте и культу-
ре производства в местах их применения, по 
сравнению с термоотверждаемыми 

 
Его преимуществами являются: 
– автоматизация и унификация способа про-

питки для изделий из различных материалов, 
что положительно влияет на качество пропитки 
и производительность;   

– возможность передачи деталей после за-
вершения пропитки на сборочные операции, 
без какой–либо дополнительной обработки;   

– возможность очистки и травления при 
окончательной обработке изделий;   

– возможность нанесения гальванических, 
лакокрасочных покрытий после операции про-
питки литья;   

– высокая стойкость отвердевшего пропи-
тывающего продукта в процессе эксплуатации 

к воздействию химически активных жидкостей, 
газов, масел и смазок, кислот и топлива;   

– возможность эксплуатации пропитанных 
деталей в диапазоне рабочих температур от  
–90 °С до +250 °С [7]. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

1. Воронин, Ю. Ф. Атлас литейных дефектов. Черные 
сплавы / Ю. Ф. Воронин, В. А. Камаев. – М., Машино-
строение-1, 2005. – 327 с.  

2. Евсеев, В. И. Некоторые аспекты деятельности 
промышленных предприятий в кризисный период: про-
блемы и возможности / В. И. Евсеев // Индустрия. – 2009. – 
№ 2. – С. 43–45. 

3. Евсеев. В. И. Исправление дефектов литья и герме-
тизация пористости деталей / В. И. Евсеев, С. В. Ткаченко // 
Технологии. – 2012. – № 12. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

61

4. WilfredH. Barbeau, John Cocco, Simon Cowdrey,  
S. KyleEales [и др.] «Loctite.Worldwide Design Hand-
book».Справочник. – 2-е изд., доп. – Munich, Germany. Loc-
tite European Group, 1998. 

5. Фундаментальная электронная библиотека [Элек-
тронный ресурс]. – Режим доступа : http://www.alteh.com/ 
suhoi_vakuum.html 

6. Гончаров, А. Б. Технологии устранения дефек- 
тов корпусных деталей анаэробными материалами /  

А. Б. Гончаров, А. Б. Тулинов, А. В. Шубенков, А. А. Кор-
неев // Научно-теоретические проблемы современного 
российского общества : Материалы 1-й научно-техничес-
кой конференции аспирантов и молодых ученых / МГУС. – 
М., 2006. 

7. Евсеев, В. И. Литейно-механический технопарк – 
как инструмент модернизации реального сектора эконо-
мики / В. И. Евсеев, А. А. Ищенко // Индустрия. – 2009. – 
№ 3. – С. 13–15. 

 
 

УДК 621.762.862 
DOI: 10.35211/1990-5297-2020-7-242-61-65 
 

В. А. Гулевский, Н. Ю. Мирошкин, С. Н. Цурихин, Н. А. Кидалов 
 

ОСОБЕННОСТИ ПРОПИТКИ УГЛЕГРАФИТА АЛЮМИНИЕВЫМ СПЛАВОМ 
 

Волгоградский государственный технический университет 
 

e-mail: lp@vstu.ru 
 

Исследован процесс формирования композиционного материала углеграфит-алюминий методом про-
питки пористого каркаса АГ-1500 расплавом алюминия, при температуре 650 °С. Установлено перераспре-
деление элементов пропитывающего сплава; показано, что переход кремния, никеля, хрома, железа из рас-
плава алюминия на границу «расплав – поверхность пор углеграфита» определяется не механизмом химиче-
ской локализации электронов проводимости, а перестройкой электронной структуры компонентов при кри-
сталлизации. При этом возможно изменение растворимости элементов расплава в алюминии, в результате 
совместного действия в процессе пропитки на него давления и температуры.  
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The process of forming a composite material carbon-graphite-aluminum by impregnating a porous frame AG-
1500 with aluminum melt at a temperature of 6500С is studied. The redistribution of elements of the impregnating 
alloy is established. it is shown that the transition of silicon, Nickel, chromium, and iron from the aluminum melt to 
the «melt – pore surface of carbon graphite» is determined not by the mechanism of chemical localization of con-
duction electrons, but by the rearrangement of the electronic structure of components during crystallization. In this 
case, it is possible to change the solubility of the melt elements in aluminum, as a result of the combined action of 
pressure and temperature on it during the impregnation process. 
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Введение 
 

Одним из способов получения композици-
онных материалов является пропитка распла-
вами металлов каркасов пористого углеграфи-
та. В частности, композиционные материалы на 
основе углеграфитового каркаса и алюминия 
можно использовать для изготовления изделий 
электротехнического применения, в различных 
машинах, приборах и механизмах [1, 2, 3].  

В случае пропитки пористого углеграфита 
алюминием или его сплавами образование кар-
бида алюминия Al4C3 практически неизбежно, 
однако наличие этой карбидной фазы охрупчива-
ет композиционный материал и снижает его кор-
розионную стойкость. Наличие в составе матрич-

ного сплава кремния в качестве легирующего 
элемента препятствует деградации частиц SiC  
и образованию нежелательной «паразитной» фа-
зы Al4C3 [4]. Однако легирование кремнием при-
водит к образованию эвтектики (Al+Si), в резуль-
тате чего снижаются физико-механические свой-
ства композиционного материала [5].  

При этом существует возможность управ-
лять процессом образования карбида алюминия 
Al4C3, путем легирования матричного сплава 
более активными карбидообразующими эле-
ментами: титаном, хромом, никелем, в сравне-
нии с алюминием.  

Известны исследования поведения титана 
на межфазной границе с графитом [6], где указы- 
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