
АВГУСТ 2010

16

Каркасные и ячеистые металлические 
конструкции и материалы возможно от-
ливать по газифицируемым пенопласто-
вым моделям, выполняя их по аналогам 
из живой и неживой природы. Такие изде-
лия относят к материалам будущего. Они 
расширят свойства металлопродукции, 
поскольку на 50-90% легче компактных 
материалов. Их потенциал применения 
– несущие, армирующие, изолирующие, 
ограждающие, демпфирующие удары кон-
струкции, способные взаимодействовать с 
объемом или потоком вещества / энергии. 
Они применимы для очистки газов, жидко-
стей, глушителей шума, датчиков систем 
давлений, взрыво- и пламяпреградителей, 
адсорбционных, акустических, отопитель-
ных, теплообменных устройств, элементов 
источников тока,  катализаторов, электро-
дов, для сверхлегких конструкций, в том 
числе для летательных и космических ап-
паратов, и как костяк для композиционных 
материалов.   

ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ 
ПОТЕНЦИАЛ ЛГМ

Современное литейное производство 
ориентируется на существенное сниже-
ние металлоемкости изделий. В свете этой 
тенденции наблюдается динамичное рас-
пространение способа литья по газифи-
цируемым моделям (ЛГМ-процесс), когда 
пенопластовая модель в форме из сухого 
песка замещается расплавленным метал-
лом и образует высокоточную отливку. При 
ЛГМ исключается применение связующих 
для песка, а прочность формы достигается 
за счет вакуумирования - перепад атмос-
ферного давления и внутриформенного 
разрежения прессует форму, отводя газы 
из формы без выделения дыма в атмосфе-
ру цеха. 

Институт ФТИМС НАН Украины (отдел 
формообразования под рук. проф. Шин-
ского О.И.), в течение последних десятиле-
тий совершенствующий технологию ЛГМ, 
спроектировал и запустил ряд цехов в Рос-
сии, поставил и внедрил базовое техниче-
ское  оборудование производительностью 
100 - 5000 т/год [1] в Польше и Вьетнаме, 
из последних объектов - цех на 400 т/ме-
сяц в г. Днепропетровске.

Производственный потенциал тех-
нологии ЛГМ относительно создания но-
вых материалов и конструкций далеко 
не исчерпан. Исключительная легкость 
обработки пенопластов, особенно с со-
вершенствованием и удешевлением 3-D 
фрезеров (вплоть до настольных), которые 
с экрана компьютера вырезают из плиты 
пенопласта все, что изображено на экра-
не монитора. Это позволяет не только бы-

стро получить модель отливки, но и сразу 
модель пресс-формы с автоматическим 
учетом припусков и размеров нескольких 
технологических переделов. 

С другой стороны машиностроение 
для упаковочной промышленности соз-
дало большую гамму высокопроизводи-
тельных пластавтоматов для получения по 
указанным пресс-формам любых серий 
пенопластовых моделей. Быстрое изготов-
ление пенопластовой модели сочетается с 
высокой текучестью сухого песка, который 
при изготовлении песчаной литейной фор-
мы  во время уплотнения вибрацией за 1-2 
минуты заполняет вокруг модели  ее мель-
чайшие фигурные каналы и поверхности.

НОВЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ 
Ряд открытий последних лет суще-

ственно расширил возможности литейно-
го производства. Ярким примером тому 
служат проведенные в Германии работы 
по изготовлению стальной пены литьем 
по выжигаемым моделям в формах со 
связующим [2]. Результаты этих работ, 
фотографии пенополиуретановой пены с 
открытыми порами размерами до 2,5 мм 
(рис. 1 а), служащей 
выжигаемой моделью 
для литья стальной пе-
ны, а также образцы 
литой пены из нержа-
веющей стали 316L с 
размером ячейки 20, 
45 и 60 ppi (рис. 1 б.) и 
трубчатые теплообмен-
ники со стальной пеной 
(стальс 316L) с ячей-
кой размером 20 ppi 
(рис. 1 в.) можно най-
ти  в ежегодном отчете 
института (Fraunhofer 
Institute for Manufac-
turing Technology and 
Applied Materials Re-
search (IFAM), Dresden) 
за 2005 г. на сайте www.
ifam-dd.fraunhofer.de/
fhg/Images/jb2005_en_
tcm280-110994.pdf. 

В этих работах от-
мечается, что ячеистые 
материалы расширяют 
существующий спектр 
свойств, так как они 
на ~50-90% легче ком-
пактных материалов, 
а стальная пена имеет 
минимальную пори-
стость ~80% и высокую 
для данного уровня по-
ристости конструкцион-

ную прочность и жесткость. Однако надо 
отметить, что промышленное использова-
ние полиуретановой пены, как указано в 
работе [2], в качестве модели с размером 
пор не выше 2,5 мм, по нашему мнению, 
ограничивает размеры получаемой метал-
лической пены как ячеистого материала, 
кроме того, на ней трудно стабильно по-
лучать одинаковые функциональные свой-
ства, так  как проницаемость двух одинако-
вых образцов различна. 

ТЕХНОЛОГИЯ В РАЗВИТИИ
Оценив технические возможности 

изготовления такой пены и сотовых кон-
струкций в отечественных условиях, мы 
разработали ряд новых моделей для ЛГМ, 
поскольку описанный в указанной работе 
[2] процесс ее получения имеет длитель-
ные энергоемкие операции: (выжигание 
модели, прокаливание формы). 

Получить полиуретановую пену со 
стабильными размерами ячеек и толщи-
ной перегородок затруднительно.  Как 
и пролить тонкие перегородки пены без 
спекания металла с формировочной сме-
сью со связующим, это может нарушить 
однородность структуры металлической 
пены. В отличие от указанной технологии 
[2] во ФТИМС в настоящее время созданы 
и патентуются варианты литья металлов с 
открытой пористостью в вакуумируемые 
формы из сухого песка без связующего 

по пенопластовым моделям. 
Модели выполнены в виде 
пространственных решеток, 
в частности, напоминающих 
изображение кристаллических 
решеток в кристаллографии 
(рис. 2). При этом участки 
между узлами ячеек литейной 
модели заполнили перемыч-
ками (перегородками), а сами 
узлы стали служить соедине-
ниями или скрещиваниями 
перемычек. 

Для кристаллических 
решеток по канонам кри-
сталлографии характерна 
трехмерная периодичность: 
определив структуру одной 
элементарной ячейки, можно 
построить всю решетку, на-
пример, используя простую 
геометрическую операцию 
параллельного переноса.

Модель участка двумерной 
«сетки» таких решеток с одним 
рядом вертикальных перемы-
чек удобно выполнить в пресс-
форме с плоским разъемом. 
При этом получаются эле-
менты одной конструкции, из 
которых путем склеивания в 
стопке (повторением в решет-
ке) набирают пространствен-
ную решетчатую конструкцию. 
Размеры пор-отверстий полу-

ДАВАЙТЕ ЛИТЬ МЕТАЛЛ, 
КОПИРУЯ СТРУКТУРЫ ВСЕЛЕННОЙ!

Skeleton and cellular metal structures and materials may be cast by gasified 
foam models, by making them on analogues of animate and  inanimate nature. Such 
products are considered to materials of the future. They are 50-90% lighter than 
compact materials and significantly enhance the properties of the metal products.

Рис. 1а. Пенополиуретано-
вая пена со сквозными по-
рами (уве личено), размер 
ячейки до 2,5 мм.

Рис. 1в. Трубчатые теплообмен-
ники со стальной пеной (сталь 
316L, ячейка шириной 20 ppi).

Рис. 1б. Образцы литой пены из 
нержавеющей стали 316L с раз 
мером ячейки 20, 45 и 60 ppi.
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чаемого литого материала могут быть до 
десятков и больше миллиметров, тогда 
как размеры ячеек решеток кристаллов, 
используемых как прообразы для пено-
пластовых моделей, составляют порядка 
десятых нанометра. 

Если размеры ячеек позволяют, то 
можно ввести в пространство между пе-
регородками пористые непроницаемые 
для песка трубопроводы. Подключение 
этих трубопроводов к вакуумному насосу 
улучшает заполнение формы металлом, 
стимулируя эффект вакуумного всасыва-
ния расплава, который позволит предот-
вратить недоливы формы и  значительно 
увеличить размер литой конструкции, да-
же тонкостенной. 

Пример такой модели (рис. 2) пока-
зан в виде пространственной решетки, 
где есть одинаковые элементарные три 
детали - перемычки 1, 2 и 3, которые обо-

значаются буквами а, в, с. Они составляют 
элементарную ячейку как трехмерное об-
разование. Путем продолжения одного из 
рядов перемычек выполнен выпор 4. На 
определенном расстоянии от перемычек 
при последующей засыпке песком может 
быть установлен пористый трубопровод 5, 
ряд утолщенных перемычек может служить 
шлакоуловителем 6 при запертой литни-
ковой системе, а другой ряд утолщенных 
перемычек - стояком 7 (место установки 
литейной воронки показано пунктиром).

В СОГЛАСИИ С ПРИРОДОЙ
Изображать внутреннюю структуру 

кристалла в виде пространственной сет-
ки, узлы которой совпадают с центрами 
частиц в кристалле (то есть решетками), 
начал с 1848 года О. Браве. Он предложил 
14 решеток Браве, которые легли в осно-
ву кристаллографии и отличаются один от 
другого набором элементов симметрии, 
или сингонией, и типом центрирования. 

При изготовлении модели решетки, 
подобной изображению на рис. 2, повто-
ряющиеся элементы из пенополистирола 
получают спеканием в пресс-форме или 
вырезанием из блока (в единичном про-
изводстве). Такое выполнение модели 
гарантирует получение сквозных пор или 
полостей, которые заполняют сухим пе-
ском при формовке. Для изготовления в 
заданном месте пористой модели моно-
литного участка или стенки этот участок 
или несколько перемычек обматывают 
синтетической пленкой, предотвращая до-
ступ песка в эту зону модели, заполняемую 
впоследствии металлом.

Каждая из пор литого материала, полу-
ченного по таким моделям, имеет точные 

стабильные размеры, форму, простран-
ственную ориентацию в материале, перио-
дичность повторения, толщины стенок и 
перемычек (в отличие от полиуретановой 
пены), поскольку модель выполняется по 
чертежам и изготовляется чаще всего в 
точной металлической пресс-форме пред-
почтительно на пластавтоматах. Расши-
рению служебных свойств материала бу-
дет способствовать, например, введение 
в его поры при сборке модели вставок из 
другого материала, которые остаются в 
литой конструкции. Полости и перемычки 
литого материала могут выполняться раз-
личных размеров и форм, с разным их че-
редованием. Прочностные характеристики 
материала будут  иметь некоторую корре-
ляцию с параметрами кристалла, кристал-
лическая решетка которого копируются, а 
металл литых тонких (3…8 мм) перемычек, 
как правило, в 1,2…1,4 раза прочнее, чем 
толстостенных (15…40 мм) из-за образо-
вания в тонких телах преимущественно 
мелкозернистой структуры. 

В отдельных случаях некоторые или 
все перемычки литого материала могут 
выполнять криволинейными, например 
S-образными, а стенки неплоскими. Такое 
«улучшение структуры» копируемых при-
родных конструкций при создании наших 
материалов повышает их служебные свой-
ства, когда важно достичь большой удель-
ной площади поверхности при применении 
их для электродов, теплообменников, ка-
тализаторов и т. п. Для сборки нескольких 
литых каркасных деталей в одну конструк-
цию на свободных концах перемычек этих 
деталей могут быть выполнены литьем 
средства монтажа либо предусмотрена 
возможность сваривания, в том числе, с 

Рис.2. Модель пространственной решетки.
1, 2 и 3 – перемычки а, в, с,  4 – выпор, 5 – пори-
стый трубопровод, 6 – шлакоуловитель, 7 – стояк.
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изделиями из проката. Оптимизация про-
странственных литых конструкций и раз-
мещения одноразовых моделей в объеме 
песка – один из резервов новых возможно-
стей, свойственных «объемной» формовке 
при ЛГМ, в отличие от формовки с плоско-
стью разъема, присущей традиционным 
видам литья в парных опоках. Это преиму-
щество ЛГМ прежде всего используют для 
мелких отливок при сборке одноразовых 
моделей из элементов в стопки или «ку-
сты» с одновременным формированием 
коллектора литника как несущей конструк-
ции, чем в 1,5…2 раза увеличивают метал-
лоемкость формы. 

С целью повышения качества и слу-
жебных возможностей пространственных 
отливок, а также отливок, заливаемых в 
виде блоков или «кустов», предложено мо-
дельные конструкции собирать по принци-
пу ботанического явления филлотаксиса 
(буквально - листорасположения). Напри-
мер, при спиральном филлотаксисе из-за 
одинакового угла между соседними лист-
ками (около 137,5 о) ни один лист не за-
теняет другой. [3]. При этом природные, 
созданные из повторяемых элементов 
симметричные структуры, в которых четко 
прослеживаются числовые закономерно-
сти [4], подтверждают слова В.И. Вернад-
ского о неевклидовой геометрии живой 
природы [5]. 

ПРИМЕРЫ ПОЛУЧАЕМЫХ 
СТРУКТУР

На рис. 3 показан пример модели в 
виде отдельных элементов 1 (или моде-
лей отдельных деталей), закрепленных на 
стояке 2 (коллекторе литника). Стояк  и 
элементы  выполняются из пенопласта. 
Модель на рис. 2 может представлять кон-
струкцию, которую в литом виде использу-
ют целой, например, как армирующую, или 
быть блоком из отдельных закрепленных 
на стояке деталей, которые после отлива-
ния из металла отделяют от стояка. Ворон-
ка стояка показана пунктиром.

Рис. 3. Модель. 1 - элемент (модель дета-
ли),  2 -  стояк  (коллектор литника)

Подобно образованию в пространстве 
листовой мозаики  наиболее   рациональ-
ное   размещение  модельных элементов 1 
(рис. 3) как в целостной пространственной 
конструкции, так и деталей на коллекторе, 
позволит равномерно расположить эле-
менты модели в вакуумированном песке 
формы. Равномерность вакуумирования 
повышает качество отливок при улучше-
нии режима эвакуации из формы продук-
тов газификации моделей, оптимизирует 

газовое давление как в песке, так и над 
зеркалом металла во время заполнения 
формы, уменьшает вероятность образо-
вания дефектов на полученной отливке. 
Охлаждение равномерно размещенных в 
объеме песка отливок или их частей также 
способствует повышению стабильности их 
свойств.

Возвращаясь к теме литья сотовых ме-
таллических пространственных структур 
в виде крупноячеистой пены, рассмотрим 
конструкцию модели из повторяемых эле-
ментов, разработанную во ФТИМС. В этой 
конструкции использованы геометриче-
ские правила, описанные бельгийским 
ученым Ж. Плато и определяющие структу-
ру пены как самопроизвольно образуемой 
природной структуры [6]. 

На рис. 4 показан пример участка ли-
тейной одноразовой (пенополистироло-
вой) модели подобной типичной ячейке мо-
нодисперсной пены в виде многогранника 
пентагонального додекаэдра с открытыми 
сквозными полостями 1, расположенными 
в каркасе из ребер 2 этих ячеек. Эта ячейка 
модели аналогична мелкоячеистой моде-
ли из пенополиуретана (рис. 1а).  Ребра 
представляют собой взаимосвязанную 
систему, в которой в одной точке 3 сходят-
ся по четыре ребра. Если в каждом ребре 
многогранника–ячейки пены сходятся три 
пленки, углы между которыми равны и со-
ставляют 120°, то при построении модели 
в базовом варианте на гранях многогран-
ника пленку не выполняют, оставив одни 
ребра и получив из них каркас.  

Согласно правилам Плато ребра пред-
ставляют собой взаимосвязанную систему, 
пронизывают весь каркас пены и при схож-
дении четырех ребер в одной точке обра-
зуют по всей пене одинаковые углы 109о 

28’. Площадь поперечного сечения треу-

гольного ребра (канала Плато) определя-
ется как S = r2(31/2 – /2), где r – средний 
радиус пузырька газа (в наших расчетах - 
шара, вписанного в многогранник-ячейку 
модели).

 На рис. 5 показан пример повто-
ряющегося элемента для сборки каркаса 
из треугольных ребер с использовани-
ем соединения «шип-паз», шип 1 и паз 2. 
Этот элемент, как и другие части модели, 
может быть выполнен из пенополистиро-
ла и других материалов для удаляемых 
одноразовых литейных моделей. Для за-
сыпки формовочного песка по крайней 
мере одно отверстие пятиугольного се-
чения в каждом или в некоторых из ячеек 
выполняют открытым, а остальные или по 
крайней мере одно при сборке модели мо-
гут закрывать пластинами или пленками, 
расположенными между угловыми ребра-
ми треугольных в сечении ребер. На рис. 
5 рядом с элементом-ребром показана 
плоская пластина 3, которая крепится к ре-
брам и закрывает пятиугольное отверстие 
(грань ячейки) или может быть выполнена 
для использования в качестве шаблона, 
вокруг которого смыкаются в пятиугольник 
ребра. В торце пластина 3 может иметь 
по периметру клинообразную борозду, по 
которой удобно ориентировать ребра или 
крепить ее к ребрам, а также может иметь 
отверстие 4 круглой или дугой формы и в 
заданном количестве. Аналогично пласти-
не может использоваться пленка для заку-
поривания пятигранного отверстия. 

Таким выборочным закрыванием гра-
ней при сборке модели можно регулиро-
вать проницаемость конструкции. Если 
требуется продувать, например, воздухом 
ячеистую конструкцию в одном прямоли-
нейном направлении (а в других направ-
лениях проход не желателен), то по две 
(противоположные) грани в каждой ячейке, 
имеющие в этом направления наибольшее 
проходное сечение, должны быть открыты-
ми, а все остальные закрытыми. Полным 
или частичным закрыванием отдельных 
граней можно создавать различную тра-
екторию движения вещества в порах ячеи-
стого материала. Причем закрываться гра-
ни ячеек могут пластинками из металла, 
частично вставленными в тела ребер мо-
дели. После заливки и замещения метал-
лом модели или полости от модели металл 
ребер охватывает металл пластинок или 
сплавляется с ним. 

МАТЕРИАЛЫ БУДУЩЕГО
Завершая тему о пенообразных кон-

струкциях, процитируем информацию 
из Википедии (http://ru.wikipedia.org): 
«Результаты наблюдений в августе 2006 
года во время нанесения на карты об-
ластей распределения темной мате-
рии в скоплении галактик Cl 0024+17 
(ZwC10024+1652) свидетельствуют о 
том, что Вселенная представляет собой 
набор бесконечно повторяющихся до-
декаэдров» [7]. Если галактики обладают 
пеноподобной структурой, о чем также 
писал в журнале «Nature» Джеффри Викс, 
то и нам не грех «взять на вооружение» 
подобные конструкции, которые удобно 
получать литьем из металлов и сплавов.   

Рис. 4. Модель в виде пентагонального до-
декаэдра.  1 – открытые сквозные полости,  
2 – ребро, 3 – точка соединения четырех ребер.

Рис. 5. Повторяющийся элемент модели 
для сборки каркаса ребер. 1 – шип,  2 – паз. 
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модельные конструк-
ции из элементов до-
пустимых размеров от 
нескольких до сотен 
миллиметров и более 
с возможностью по-
лучения их деталей на 
пластавтоматах упро-
стят конструирование 
ячеистых материалов, 
которые обычно на-
зывают материалами 
будущего и в описан-
ном случае подобны 
пенным конструкци-
ям, в том числе твер-
дой пене с регулируе-
мой структурой. На 
фотографии (рис. 6) 
в качестве примера 
применения пористых 
отливок показана мо-

дель кольцеобразной детали диаметром 
около 600 мм, которая имеет сквозные от-
верстия конусной формы по всему своему 
телу, тем самым представляя собой отно-
сительно простой вариант пористой кон-
струкции. Диаметры одинаковых конусных 
отверстий имеют размеры: максимальный 
5 мм, минимальный 2 мм. Эта деталь слу-
жит колосником промышленной печи для 
сжигания сухой соломы и камыша как аль-
тернативных источников энергии. Выли-
вание таких деталей другими способами, 
кроме ЛГМ, со сравнимой экономично-
стью, практически невозможно.  

На рис. 7 показана слева решетча-
тая конструкция отливки, которую удобно 
собирать в пространственную решетку 

из моделей, 4 модели из пенополисти-
рола показаны справа. Такую отливку из 
легированного чугуна получают в виде 
единой стопки решеток из десятка штук, 
стопка имеет высокую жесткость и дает 
при литье стабильные размера отдель-
ных плоских решеток, а также оптималь-
но заполняет литейную форму по объему 
до максимального числа отливок в ней. 
Затем стопку разрезают на отдельные 
плоские решетки для ливнеприемников и 
канализационных систем.

Пространственные решетчатые 
конструкции имеют «магнетическую 
способность» притягивать внимание 
многих конструкторов и архитекторов. 
Может быть, для того и рисовали еще 
Леонардо да Винчи (рис. 8), голландский 
художник-график Мауриц Эшер (рис. 9) 
свои «завораживающие» воображение 
пространственные решетки, чтобы мы 
могли разработать такую технологию их 
изготовления, как литье, обладающее 
возможностью «объемной» формовки. 

Ячеистые пространственные мате-
риалы, полученные методом ЛГМ, рас-
ширят существующий спектр свойств по 
сравнению с компактными материалами. 
А литые решетчатые материалы, аналоги 
которых взяты из макро- и микромира 
живой и неживой природы, из сборных 
модельных элементов упростят констру-
ирование и позволят наладить выпуск 
ячеистых материалов и каркасных легко-
весных изделий, которые часто называ-
ют «материалам будущего». 

В.С. Дорошенко
dorosh@inbox.ru

Физико-технологический институт 
металлов и сплавов НАН Украины, Киев
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Рис. 6. Модель дета-
ли колосника печи.

Рис. 7. Решетки 
ливнеприемников 
и канализационных 
систем, которые 
льют в стопках.

Рис. 8. Рисунок Лео-
нардо да Винчи.

Рис. 9. Рисунок ху-
дожника Эшера.


