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ШЛЯХИ УСУНЕННЯ НЕДОЛІКІВ ТЕХНОЛОГІЇ ЛИТТЯ ДЕТАЛЕЙ 
ГАЗОТУРБІННИХ ДВИГУНІВ 

Із розвитком української промисловості газотурбобудування все більше вдосконалюються 
конструкції газотурбінних двигунів і установок. Однак це призводить до ускладнення 
конструкцій лопаток, які є важливою складовою цих систем. Постає завдання покращити 
ефективність процесу виробництва литих лопаток, забезпечивши високу якість виробу. 
Дослідження в цій галузі показують, що більшість наукових робіт, пов’язаних із литтям лопаток 
газотурбінних двигунів, зосереджена на розробці нових сплавів. Проте керамічні ливарні 
форми отримують недостатньо уваги, хоч мають значний вплив на властивості, геометрію 
і якість виготовлених лопаток. Незважаючи на тривалий досвід українських турбобудівних 
підприємств, виробництво литих лопаток є недосконалим, і відсоток браку залишається доволі 
високим, іноді досягаючи 60 %. Найбільший відсоток браку (до 40 %) пояснюється наявністю 
дефектів, таких як різностінність, термічні тріщини та жолоблення стрижнів. Ці дефекти 
виникають на етапі отримання керамічних форм через недосконалість використовуваних 
модельних мас, формувальних матеріалів і стрижневої системи. Як наслідок, підприємства 
зазнають великих виробничих втрат, тому розробка заходів для зменшення відсотка браку 
стає актуальною та необхідною. Необхідно розробити заходи, спрямовані на розв’язання цієї 
проблеми і зниження відсотка браку. Це може включати в себе дослідження та впровадження 
нових модельних мас, формувальних матеріалів і стрижневої системи, які будуть максимально 
точними і надійними. Також важливо провести аналіз і вдосконалення процесів формування 
керамічних форм, щоб усунути їх недосконалості, які призводять до дефектів у литих лопатках.

Ключові слова: ливарне виробництво, розплав, керамічна форма, виливок, міцність, 
модифікування. 

Найкритичнішими елементами високотемпературних турбін у сучасному 
газотурбобудуванні є робочі та направляючі лопатки. Для їх виготовлення 

використовують жароміцні сплави на основі нікелю, застосовуючи метод 
точного лиття за моделями, що витоплюються. Для лиття робочих лопаток ГТД 
використовують вакуумні плавильні установки з підігрівом форм різних типів.

Виготовлення таких складних елементів газотурбінного двигуна, як робочі 
лопатки, є важким технологічним процесом через їх складну геометрію. Необхідно 
контролювати багато критичних поверхонь та досягати високої точності геометричних 
параметрів деталей на рівні 5–7 квалітетів. Крім того, шорсткість поверхні повинна 
бути не більше 1,25 мкм. Основними чинниками якості таких складнопрофільних 
деталей є вибір оптимального технологічного процесу виплавлення лопаток і підбір 
керамічних матеріалів для форм, стрижнів і фільтрів, які б забезпечили отримання 
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виливків високої геометричної точності. Відзначимо, що вогнетривкі матеріали для 
отримання лопаток з орієнтованою (спрямованою або монокристалічною) структурою 
повинні витримувати значно триваліший контакт із розплавом перегрітого металу, 
порівняно з виробами, призначеними для деталей із полікристалічною рівноосною 
структурою (рис. 1).

На основі вивчення наукової та патентної літератури, а також даних вітчизняних 
підприємств газотурбобудування, досвіду роботи наукових підрозділів ФТІМС 
НАН України дозволяє сформулювати загальні й спеціальні вимоги до вогнетривів, 
матеріалів для виготовлення формувальних сумішей, стрижнів для деталей Із 
жароміцних сплавів як із рівноосною, так і з орієнтованою структурою [1–11].

Для створення керамічних форм використовуються вогнетривкі матеріали, 
що мають зернисту або пиловидну структуру, а також рідке в’яжуче. Сьогодні 
найпоширенішими є тугоплавкі оксиди металів та їх сполуки, що застосовуються як 
матеріали для керамічних форм [2].

Вогнетривкі матеріали мають відповідати таким критеріям: хімічна інертність 
стосовно рідкого металу і спричинений цим мінімальний вміст шкідливих домішок, 
насамперед лужних і лужноземельних металів, оксидів заліза тощо; відсутність 
об’ємних змін при нагріванні внаслідок перекристалізації матеріалу; коефіцієнт 
лінійного термічного розширення не більше 5÷6 × 10–6 мм/град. (рис. 2) [3]; 
однорідність матеріалу за конфігурацією (сферична форма частинок) і за хімскладом 
(з масовою часткою 98–99 % вихідного продукту); забезпечення міцності керамічних 
форм (при згинанні) при температурах 50–1000 °С не менше 55–60 кг/см2.

Сполучні матеріали: стабільність за складом вихідних матеріалів; стабільність 
за властивостями вогнетривкої суспензії обсягом до 2000 м3; централізоване 
виготовлення та постачання готового сполучного; час приготування суспензії 
не більше однієї години на електрокорунді та плавленому кварці; час сушіння 

Рис. 2. Температурна залежність коефіцієнта лінійного термічного 
розширення щодо різних видів вогнетривів [3]

Рис. 1. Порівняння контакту жароміцний розплав-форма в залежності від 
способу кристалізації 
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вогнетривкого покриття (14–16 шарів) – трохи більше 10 год; можливість контролю 
якості сполучного матеріалу суспензії та вогнетривкого покриття; забезпечення 
міцності керамічних форм / при згинанні / при температурах 950–1000 ºС не менше 
55–60 кг/см2; збереження геометрії ливарної форми при видаленні модельного 
складу (у воді, при випалюванні), прожарюванні та заливанні металом до температури 
1750–1800 ºС; хороша змочуваність суспензією модельного матеріалу, відсутність 
взаємодії із жароміцними сплавами.

У цілому, для отримання виробів високої якості керамічна оболонкова форма 
повинна:

− мати достатню міцність, щоб витримувати динамічні й статичні навантаження 
під час процесу заливки, твердіння та охолодження виливки;

− бути хімічно інертною до модельної маси та матеріалу виливки, щоб уникнути 
реакцій із зміною складу матеріалу;мати достатню піддатливість, щоб не заважати 
усадці сплаву під час твердіння; 

− забезпечувати отримання виливків з необхідною шорсткістю поверхні, точністю 
розмірів та формою.

Ці вимоги є важливими для забезпечення високої якості і точності литих деталей, 
зокрема робочих лопаток ГТД. Керамічна форма повинна мати властивості, що 
дозволяють зберігати свою структуру та форму під час процесу лиття, забезпечуючи 
отримання деталей із потрібними характеристиками та геометрією [1–6]. 

Багато авторів приділяють увагу створенні нового складу наповнювача для 
керамічної форми [12–14]. Так, автори [13] проводили дослідження жароміцних 
сплавів із різним вмістом Y, які отримували методом спрямованої кристалізації 
за допомогою керамічних форм із шаром Y
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що сприяло підвищенню чистоти розплаву та зменшенню втрат Y.
Автори [14] виготовили керамічні оболонкові форми для лиття за виплавлюваними 

моделями лопаток турбін низького тиску з використанням сполучного колоїдного 
кремнезему та часткової заміни цирконового наповнювача тонким оксидом 
алюмінію. Серед двох розроблених керамічних суспензійних систем перша 
суспензійна система складалася з безполімерного колоїдного кремнезему, а 
друга суспензійна система складалася з полімервмісного колоїдного кремнезему. 
Зразки, виготовлені з першої суспензії, показали вищі значення залишкової 
міцності під час випалу та самонавантаження (менший опір провисанню). Лиття 
лопаток авіаційного призначення з кожухом проводилося при 1525 °C і 1550 °C з 
використанням суперсплаву CM247LC. Керамічні оболонкові форми, виготовлені з 
другої суспензійної системи, що містить 30 мас. % тонкодисперсного наповнювача 
оксиду алюмінію, дали аеронавігаційне лиття (при 1550 °C) лопаток з необхідною 
точністю розмірів та середньою шорсткістю поверхні.  Такий процес одержання 
керамічних форм оправдано для лиття авіаційних лопаток, але для лопаток ГТД 
енергетичного призначення занадто складний.

Для покращення властивостей кремнієвої золевої оболонки для процесу лиття за 
виплавлюванимм моделями, автори [15] в суспензію для приготування армованої 
волокном оболонки додавали різний вміст гібридних волокон (силікат алюмінію та 
поліпропілен). Максимальна міцність на вигин 4,96 МПа була отримана в обпаленій 
оболонці з додаванням 0,6 % мас. гібридних волокон. Високотемпературна 
самонавантажена деформація зразків оболонок, армованих із додаванням 
гібридного волокна понад 0,6 % мас., вища, ніж у неармованих. Автори [16] 
застосували ефективний процес змішування для рівномірного розподілу гібридних 
волокон при виготовленні модифікованої кремнеземної оболонки з вуглецевих 
нейлонових волокон з підвищеною міцністю на вигин і теплопередачею. Керамічні 
оболонки, модифіковані вуглецево-нейлоновими гібридними волокнами, спечені у 
вакуумі. Оболонка, модифікована гібридними волокнами щільністю 4 г/л, демонструє 
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підвищену міцність у невитриманому стані 4,2 МПа та міцність при спіканні 5,46 МПа. 
Оболонка показала посилення тепловіддачі з додаванням гібридних волокон. Але 
для лиття складнопрофільних деталей турбіни ГТД вище заявлена міцність [14, 15] 
керамічної форми недостатня.

На вітчизняних підприємствах-виробниках газотурбінних двигунів виготовлення 
керамічних оболонкових форм виконують так. Для виготовлення шарів керамічної 
форми на модельні блоки наносять вогнетривкі суспензії, використовуючи спиртовий 
розчин ГРЕТС марки ЕТС-40. Пилоподібний наповнювач вогнетривкої суспензії — 
дистенсиліманіт або електрокорунд білий. Для поверхневого модифікування виливків із 
жароміцних нікелевих сплавів у вогнетривку суспензію лицьового шару вводять 2...7 % 
(за масою) порошкоподібного алюмінату кобальту. Для обсипання шарів модельних 
блоків використовують крупнозернисті фракції електрокорунду білого або крихту 
високоглиноземистого шамоту. Сушіння покриття на модельних блоках здійснюють у 
вакуумі, вакуумно-аміачному або повітряно-аміачному газовому середовищі або на 
повітрі. Після сушіння на модельному блоці останнього шару вогнетривкого покриття 
його витримують на повітрі протягом доби і в бойлерклаві здійснюють виплавлення 
з нього воскової моделі. Отримані керамічні форми готують під заливку, яка включає 
їх нагрівання і прожарювання при температурі 950...1050 ºС протягом 2...5 год., 
вакуумують та заливають металом.  В окремих випадках великогабаритні керамічні 
оболонкові форми піддають подвійному прожарюванню. Тобто форми прожарюють 
при температурі 760 ºС або 960 ºС, охолоджують, промивають водою, просушують, 
повторно нагрівають до 950... 980 ºС і встановлюють в електрообігріваний муфель 
вакуумної плавильно-заливальної установки, де формують в опорний наповнювач — 
крихту шамотну або уламки кераміки. Після прожарювання при 950...980 °С протягом 
12...24 год форми переносять до вакуумної плавильно-заливальної установки, де 
через 20...40 хв в умовах вакууму заливають металом [1].

Як було зазначено вище, плавку і заливку в керамічні оболонкові форми проводять 
у вакуумних плавильно-заливальних установках. Для виплавки жароміцних нікелевих 
сплавів як шихту використовують мірні заготовки із суворо регламентованим хімічним 
складом. Заливку розплавом у форму здійснюють безпосередньо з плавильного 
тигля установки, після чого її охолоджують на відкритому повітрі або перед цим її на 
2...3 год поміщають до термостату з температурою 650...750 °С.

Після теоретичних досліджень та розрахунків, у тому числі термодинамічних 
характеристик, використання методів математичного моделювання, великого 
комплексу випробувань фізико-механічних характеристик вогнетривів науковці ФТІМС 
НАН України  запропонували та випробували модифікування наявних вогнетривких 
і формувальних композицій дрібнодисперсними порошками елементів Періодичної 
системи Менделєєва: алюмінієм, кремнієм, бором, тобто введення до керамічної 
суміші модифікаторів. Ці модифіковані суміші були захищені численними патентами 
та успішно випробувані на підприємствах газотурбобудування України [17–22]. 

Муліт формується після додавання порошкоподібного алюмінію як модифікатора 
до складу, який окислюється, утворюючи оксид алюмінію. Під час спікання цієї суміші 
Al

2
O

3
 взаємодіє з кремнеземом (SiO2), що призводить до утворення муліту. При 

цьому відбувається зміна кристалічної структури компонентів. Додавання порошку 
алюмінію в суміші у кількості від 3 до 10 % мас. підвищує міцність кераміки на згин 
приблизно на 15–33 % при будь-яких температурах спікання. При цьому міцність 
кераміки на стиск збільшується на 20–42 %, а температура початку деформації 
підвищується на 50–70 °C. Температура спікання цього типу кераміки прискорює 
перехід оксидів алюмінію з модифікації γ-Al2O3 (основна модифікація оксидів, що 
змінюється при температурі вище 1000 °C) в корунд α-Al2O3. Це спричинює утворення 
більшої кількості зміцнюючої фази у складі вогнетривкої суміші, а саме корунду, що 
підвищує термомеханічні властивості кераміки. [19–23].

Керамічні оболонкові форми, виготовлені за традиційною технологією, мають 
відносно низьку міцність і часто тріскаються в процесі лиття. Крім того, традиційний 
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процес виготовлення форм вимагає тривалого часу та високих витрат. У роботі [24] 
мулітові керамічні оболонкові форми з підвищеною міцністю були виготовлені шля-
хом селективного лазерного спікання у поєднанні з процесом високотемператур-
ного спікання. Було досліджено вплив параметрів процесу селективного лазерного 
спікання на розміри. Рентгеноструктурний аналіз і скануюча електронна мікроскопія 
показали, що на поведінку мулітизації впливає температура спікання. Крім того, вміст 
мулітової фази, розміри зерен муліту та середнє відношення довжини до діаметра 
зерен муліту збільшувалися зі збільшенням температури спікання. 

У процесі створення ливарних форм використовуються тугоплавкі оксиди як 
вʼяжучі матеріали, що утворюються з органічних сполук або неорганічних солей 
металів та цементуючої основи під час формування оболонки [25–29]. Для 
виготовлення ливарних форм використовуються суміші, до складу яких входить 
неорганічна кислота (H

2
SO

4
, а також HCl при потребі для посилення гідролізу) в 

кількості 0,25–0,4 % мас., що застосовується як каталізатор гідролізу етилсилікату 
[18]. Зокрема, використовуються етилсилікати марок 32 та 40, що складаються 
із суміші тетраетоксилаксану й алкоксилаксанів, а також рідше —етилсилікат 
50 [28]. У цих матеріалах відбувається процес гідролітичної поліконденсації при 
взаємодії з водою, що призводить до утворення розгалужених та зшитих молекул 
з упорядкованою структурою. Спочатку утворюється розчин кремнієвої кислоти 
(колоїдний розчин), який використовується для виготовлення покриття. Після сушіння 
розчин переходить у гель, який покриває та зчеплює частинки наповнювача.

У промисловості для розчинення етилсилікату використовують етиловий спирт та 
ацетон. Це зумовлено тим, що етилсилікат не змочується водою і не розчиняється в 
ній. Процес гідролізу етилсилікату зазвичай проводять, змішуючи його з розчинником 
і додаванням кислої води. Для перших двох стадій гідролізу використовують масову 
частку до 25 % загального об’єму складових, на третій стадії — 50 %мас. Однак ця 
кількість не стосується соляної кислоти, яка додається разом із водою на першій 
стадії гідролізу. 

Важливим фактором у підвищенні та стабілізації точності параметрів воскової 
моделі і, відповідно, виливка є склад матеріалу воскової моделі. Сьогодні при 
розробці модельної маси оптимізацію її складу проводять за показником лінійної 
усадки й теплостійкості воскової моделі, плинності модельної маси в пастоподібному 
стані, рідкоплинності, межі міцності на вигин при 20 °С та вартості з подальшим 
визначенням у розроблених модельних мас коефіцієнту термічного лінійного 
розширення матеріалу та інших величин [28, 29].

Для розробки нових конструкцій або вдосконалення газотурбінних двигунів 
необхідно виготовляти дослідні партії лопаток, що зараз займає від 6 місяців до 
1 року через тривалий процес виготовлення оснащення (розробка, креслення, 
виготовлення прес-форм). Однак при малій серійності його застосування недоцільне 
через високу вартість оснащення для виготовлення моделей. Тому актуальною є 
розробка нових рішень, які б дозволяли зменшити виробничі витрати та підвищити 
ресурсоефективність технології лиття за моделями, що витоплюються. Ефективне 
розв’язання цієї проблеми — використання адитивних технологій для створення 
разових моделей замість воскових. Суть адитивного виробництва полягає в 
створенні CAD-моделі з подальшим виготовленням разової моделі за допомогою 
технології 3D-друку. 

3D-друк значно скорочує тривалість процесу від задуму або креслення до готово-
го виробу, одночасно зменшуючи трудомісткість, матеріалоємність і енергоємність 
виробництва. Таким чином, адитивне виробництво дозволяє створювати кінцеві 
функціональні вироби безпосередньо від конструктора або інженера за допомогою 
комп’ютера і принтера, усуваючи необхідність додаткових технологічних операцій 
[30−33].

3D-друк моделей виливків усуне потребу залучення цілої низки металообробних 
верстатів і скоротить технологічний цикл виготовлення складнопрофільних виливків 
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відповідального призначення. 3D-друк дозволяє виготовляти деталі з великою 
точністю, яка може досягати 70 мкм, тому оболонкові керамічні форми, виготовлені 
за допомогою 3D-технологій, дозволять одержувати найточніші ливарні металови-
роби з високою якістю поверхні порівняно з іншими технологіями. 

Актуальним є також питання екологічності процесів, зокрема при виготовленні 
керамічних форм. Наразі як сполучна речовина використовується етилсилікат, але 
його виготовлення вимагає використання органічних розчинників, що є вибухо- і 
пожежонебезпечними, як-от ацетон або етиловий спирт.

Наприклад, автори [34] провели механічні та кінетичні дослідження керамічної 
форми з вогнетривкого плавленого кремнезему, виготовленої шляхом адитив-
ного виробництва. Керамічна форма була виготовлена за допомогою керамічної 
стереолітографії адитивного виробництва. Вогнетривкі керамічні форми повинні 
задовольняти такі вимоги, як подібна міцність до литого металу під час затвердіння, 
термічна стабільність для точності розмірів і легке видалення серцевини після лиття. 
За дослідженнями авторів [34],  міцність на вигин спеченого кремнезему постійно 
зростає з вищою щільністю та кращим ущільненням до 11,4  МПа при 1300  °C, тоді як 
вона зменшується з 11,3 МПа при 1350  °C до 4,6  МПа при 1500  °C. Зменшення міцності 
на вигин пов’язане з більшою кількістю кристобаліту та мікротріщин, утворених 
різким скороченням, спричиненим під час перетворення бета-кристобаліту в альфа-
кристобаліт. Враховуючи кількісне рентгенівське дифракційне дослідження кінетики 
перетворення, уявна енергія активації Q становить 674 ± 53 кДж/моль, а середній 
показник часу — 1,85, що свідчить про те, що кінетика перетворення контролюється 
1-вимірним міжфазним зростанням. Тобто виготовлення керамічних оболонкових 
форм за разовими моделями із пластику потребує подальших досліджень.

Зауважимо, що точність виливків у литті за моделями, що витоплюються, 
перебуває в прямій залежності від міцності й термостійкості керамічної оболонкової 
форми, зі збільшенням яких зменшуються величини її деформацій і, відповідно, 
відхилень розмірів виливки від їх номінальних значень. Розглядаючи це питання, 
зазначимо, що заміна матеріалу форми, так само як і способу отримання виливків, 
як і заміна використовуваного сплаву в технологічному циклі виробництва виливків 
є одним із факторів виникнення випадкових та систематичних похибок розмірної 
точності виливків. Ця закономірність зумовлена переважно різницею величини 
коефіцієнтів термічного розширення матеріалів керамічної оболонкової форми, 
їхніми фізико-хімічними властивостями, пористістю керамічної форми тощо. Тобто, 
використовуючи ті чи інші сполучні та вогнетривкі матеріали для виготовлення 
керамічної форми, технологію та параметри виготовлення керамічної форми можна 
певною мірою керувати рівнем і стабільністю розмірної точності виливків [1].

У підприємствах газотурбобудування України, таких як ВАТ «Мотор Січ», ДП 
ЗМКБ «Прогрес» у м. Запоріжжя і ДП НВКГ «Зоря-Машпроект» у м. Миколаїв, для 
виготовлення охолоджуваних лопаток газотурбінних двигунів із високотемпературних 
сплавів зазвичай використовують керамічні стрижні на основі корунду та плавленого 
кварцу [35].

Незважаючи на значні досягнення у технології виготовлення таких лопаток, 
відсоток браку є великим. Аналіз показує, що до 40 % браку припадає на 
різностінність, термічні тріщини та жолоблення стрижнів, які виникають під час 
повторного прожарювання в процесі виготовлення й отримання виливків [36, 37]. 
На рис. 3 показано аналіз видів браку суто для охолоджуваних лопаток ГТД. Кількість 
браку наведена у % від загального числа виливків у партії [38].

Важливим аспектом під час виготовлення стрижня є можливість його видалення 
з виливка [39]. У випадку видалення стрижнів на основі корунду з лопаток, які мають 
складну систему внутрішніх каналів, воно можливе лише за допомогою хімічного 
методу з використанням фториду калію. Проте цей процес шкідливим та небезпечним 
в плані екології.

Для поліпшення виходу придатних виробів литва охолоджувальних лопаток ГТД 
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необхідно отримати внутрішні поверхні лопаток із мінімальним опором для руху 
робочого середовища, уникнути наявності водню під час видалення кераміки та 
усунути шкідливі фторовмісні компоненти.

Висновки
Засновуючись на виявлених вище недоліках та з метою вдосконалення технології 

лиття деталей можна запропонувати такі рішення та розробки:
− екологічно чисті сполучні речовини на водній основі для виготовлення 

керамічних форм зі збереженням технологічних характеристик, що не поступаються 
етилсилікатним сполучним матеріалам;

− нові склади модельних мас та технології виготовлення разових моделей робочих 
та направляючих лопаток ГТД;

− використання полімерних матеріалів і технологій адитивного виготовлення для 
створення разових моделей лопаток;

− оптимальні режими видалення моделей із керамічних форм;
− вивчення механізму взаємодії в системі розплав-оксид-сполучне на границі 

метал-форма при тривалій взаємодії;
− автоклавна технологія видалення залишків кераміки з виливків, яка замінить 

екологічно шкідливе і дороге хімічне травлення у фториді калію;
− розробка технологічних схем виготовлення керамічних форм із використанням 

сполучних речовин на водній основі та запропонованих модельних матеріалів для 
отримання литих деталей ГТД.

Також варто розглянути можливість використання сучасних технологій, таких як 
комп’ютерне моделювання та 3D-друк для розв’язання проблеми браку в ливарному 
виробництві. Ці технології можуть забезпечити більш точну реплікацію форм і 
зменшити ризик появи дефектів.

Усі ці рішення та розробки спрямовані на подолання екологічних проблем, 
покращення якості та ефективності процесів виготовлення лопаток ГТД.

Рис. 3. Види браку охолоджуваних лопаток ГТД, % [38]
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WAYS TO ELIMINATE THE SHORTCOMINGS OF THE TECHNOLOGY OF 
CASTING PARTS OF GAS TURBINE ENGINES

With the development of the Ukrainian gas turbine industry, the designs of gas turbine engines 
and installations are increasingly being improved. However, this leads to the complication of blade 
designs, which are an important component of these systems. As a result, the production of these 
blades becomes more difficult and requires more effort. The task is to improve the efficiency of the 
production process of cast blades, ensuring high product quality. Research conducted in this field 
shows that most of the scientific work related to the casting of gas turbine engine blades is focused on 
the development of new alloys. However, ceramic molds do not receive enough attention, although 
they have a significant effect on the properties, geometry and quality of the manufactured blades.
Despite the long-term experience of Ukrainian turbo-building enterprises, the production of 
cast blades is imperfect, and the percentage of defects is quite high, sometimes reaching 60%. 
The highest percentage of failure (up to 40%) is explained by the presence of defects such as 
heterogeneity, thermal cracks and gouging of rods. These defects occur at the stage of obtaining 
ceramic forms due to the imperfection of the used modeling masses, molding materials and rod 
system. As a result, enterprises experience large production losses, so the development of measures 
to reduce the percentage of defects becomes relevant and necessary. It is necessary to develop 
measures aimed at solving this problem and reducing the percentage of defects. This may include 
research and implementation of new model masses, molding materials and rod system that will be 
as accurate and reliable as possible. It is also important to analyze and improve the processes of 
forming ceramic molds in order to eliminate their imperfections, which lead to defects in cast blades.

Keywords: foundry production, melt, ceramic form, casting, strength, modification.
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