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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность проблемы. Конкурентоспособность фасонного литья 

определяется оптимальным сочетанием следующих основных факторов: 

«качество-сроки производства-себестоимость продукции». Фасонные от-

ливки ответственного назначения, получаемые специальными способами 

литья,  находят широкое применение в основополагающих отраслях про-

мышленности (машино-, судо-, авиа- и ракетостроение).  

Литье по выплавляемым моделям (ЛВМ) относится к высокоточным 

способам литья, обеспечивающим высокую размерную, геометрическую 

точность (до 4-5 класса) и чистоту поверхности (шероховатость по Rz до 10 

и Ra до 1,25 мкм) отливок. Однако, высокая трудоемкость, материалоем-

кость и длительность традиционного технологического процесса обуслав-

ливает всего 1,5% отливок, получаемых ЛВМ, в общей доле отливок в ма-

шиностроении. 

В связи с этим, актуальными становятся задачи по разработке ком-

плекса технологических решений, направленных на интеграцию техноло-

гий аддитивного производства (АП) и традиционного процесса ЛВМ на 

подготовительных этапах. Данное направление в полной мере соответству-

ет направлениям Стратегии научно-технологического развития РФ до 2035 

г. (п. 20, п/п «а») и Стратегии развития аддитивных технологий в Россий-

ской Федерации на период до 2030 г.(утверждена распоряжением Прави-

тельства Российской Федерации от 14.07.2021г. №1913-р). 

Работа выполнена в рамках реализации проекта программы «Реализа-

ция мероприятий по развитию инжинирингового центра аэрокосмического 

кластера Самарской области» (2019 г.) и государственного задания на вы-

полнение фундаментальных научных исследований на период 2020-2022 

г.г. (проектная часть государственного задания Минобрнауки РФ № 0778-

2020-0005).  

Основная часть исследований, экспериментов и испытаний выполнена 

на базе «Центра литейных технологий» (ЦЛТ) и Центра коллективного 

пользования «Исследование физико-химических свойств веществ и мате-

риалов» ФГБОУ ВО СамГТУ. Опытно-промышленная апробация проводи-

лась в литейных производствах АО «Металлист-Самара» и  Центре литей-

ных технологий ФГБОУ ВО СамГТУ (г. Самара). 

Целью работы является повышение эффективности литья по вы-

плавляемым моделям за счет разработки и внедрения комплекса техноло-

гических решений, направленных на изготовление воско-полимерных мо-
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делей средствами аддитивных технологий на этапе подготовки производ-

ства. 

 Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

1. Выполнить сравнительные исследования основных технологических  

свойств (свободная линейная усадка, тепловое линейное расширение, 

зольный остаток) наиболее распространенных восковых модельных 

составов и полимерных материалов (филаментов) для аддитивного 

производства (АП) разовых моделей. 

2. Разработать технологию синтезирования воско-полимерного состава 

и получения из него пруткового филамента для использования в машинах 

АП. 

3. Разработать технологические принципы проектирования 

комбинированных воско-полимерных моделей для их изготовления 

средствами АП.  

4. Исследовать закономерности взаимодействия в системе «разовая 

модель — огнеупорная керамическая форма».  

5. Разработать технологический процесс получения разовых воско-

полимерных моделей средствами аддитивных технологий, провести 

опытно-промышленные испытания в производстве фасонных отливок 

ответственного назначения и оценить их эффективность. 

Научная новизна. 

1. Выполнено сравнительное исследование свободной линейной усадки 

(αм) и стабильности линейных размеров образцов ΔL (%) из наполненных 

(Romocast 252, Romocast 352) и ненаполненных (Romocast 152, МВС-3Т) 

восковых составов, используемых для изготовления выплавляемых 

моделей. Минимальными значениями αм (≤ 0,8%) при затвердевании и ΔL 

в интервале температур (-5)÷(+35) ºС характеризуются образцы из 

наполненных восковых составов.  

2. Впервые проведено сравнительное исследование зольного остатка А 

(%) и свободной линейной усадки αпм (%) основных полимерных 

материалов PLA, HIPS, ABS, PMMA, используемых в АП моделей по 

FDM-технологии. Установлено, что минимальными значениями А и αпм в 

рабочих диапазонах температур характеризуются полимеры PLA 

(А~0,19÷0,25%; αпм~0,2÷0,6%) и PMMA (А<0,05%; αпм~0,4÷0,8%). 

3. Установлено, что технологическая усадка αп модели при АП зависит 

от свободной линейной усадки полимерного материала αпм (%), 

температуры экструзии при печати Тэ (
0
С) и плотности заполнения Ко (%), 

что выражается функциональной зависимостью αп = ƒ(αпм; Тэ; Ко). 
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4. Исследовано влияние доли полиэтиленового воска на температуру 

каплепадения (ТВПС) наполненных восковых составов и технологические 

свойства (αп и ΔL) образцов при АП. Установлена зависимость 

температуры экструзии Тэф филаментов при 3D-печати от ТВПС 

синтезированных воско-полимерных составов: Тэф +5= ТВПС  – (15÷25), °С. 

5. Обоснован механизм ступенчатого нагрева огнеупорных 

керамических форм (ОКФ) за счет совмещения процессов удаления воско-

полимерных моделей, полученных средствами АП, и прокалки. 

Практическая значимость. 

1. Доказано, что по совокупности значений зольного остатка А (%), 

технологической свободной линейной усадки αп (%) и коэффициента 

теплового линейного расширения αL (
0
C

-1
) при исследованных значениях 

плотности заполнения внутренних структур Ко (5, 15 и 30 %) для 

изготовления выжигаемых моделей средствами АП наиболее 

технологичным является полимер на основе PLA. 

2. Синтезированы воско-полимерные составы (ВПС) для производства 

филаментов и моделей из них средствами АП. Выполнена модернизация 

экструзионной линии и определены температурные режимы, 

обеспечивающие получение филаментов требуемого качества.  

3. Разработана технологическая инструкция ТИ-ЛВТ-7 «Получение 

воско-полимерных моделей средствами аддитивного производства по 

FDM-технологии». 

4. Разработаны принципы, проектирования воско-полимерных-

комбинированных моделей, состоящих из внешней легкоплавкой 

оболочки (Тк ~ 79÷82°С) и внутренней тугоплавкой части (Tк  ~ 90÷95°С). 

Разработаны режимы АП моделей из филаментов на основе 

синтезированных марок ВПС. 

5. Разработана технологическая инструкция ТИ-ЛВТ-8 «Подготовка 

огнеупорных керамических форм к литью при использовании воско-

полимерных моделей». 

6. Проведены опытно-промышленные испытания, эффективность 

которых подтверждена актами использования и внедрения результатов 

работ.  

Реализация результатов работы в промышленности. Комплекты 

крупногабаритных комбинированных воско-полимерных моделей, полу-

ченные по FDM-технологии, прошли успешную апробацию на АО «Ме-

таллист-Самара» (г. Самара) при получении фасонных отливок ответ-

ственного назначения из стали марки ВНЛ-3 литьем в огнеупорные кера-

мические формы. В Центре литейных технологий ФГБОУ ВО СамГТУ ор-
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ганизовано производство фасонных отливок единичной и мелкой серийно-

сти литьем по выплавляемым (выжигаемым) моделям. Результаты работы 

положены в основу создания участка по производству воско-полимерного 

филамента (индустриальный партнер – ООО «Полимет», г.Тольятти). 

Положения, выносимые на защиту. 

1. Составы воско-полимерных филаментов для аддитивного 

производства выплавляемых моделей по FDM-технологии. 

2. Технологические решения по изготовлению полимерных,  воско-

полимерных и комбинированных воско-полимерных моделей средствами 

аддитивного производства для литья в огнеупорные керамические формы. 

3. Результаты опытно-промышленных испытаний. 

Методы исследования. Работа выполнена с использованием совре-

менных методик исследования и аналитического оборудования для опре-

деления технологических свойств воско-полимерных составов; моделиро-

вание гидродинамических и кристаллизационных процессов выполнялось 

с применением лицензионных систем автоматизированного моделирова-

ния литейных процессов (FLOW SIMULATION и САМ ЛП LVMFlow); из-

готовление воско-полимерных моделей осуществлялось на современных 

установках аддитивного производства по FDM-технологии; статистическая 

обработка результатов исследований осуществлялась с использованием 

методов статистического анализа в программе Microsoft Excel 2010 и 

«STATGRAPHICS». 

Достоверность и обоснованность полученных результатов, вы-

водов и разработанных технологий основана на применении современ-

ных методов исследований и аналитического оборудования Центра кол-

лективного пользования «Исследование физико-химических свойств ве-

ществ и материалов» ФГБОУ ВО СамГТУ, Центральной заводской лабора-

тории АО «Металлист-Самара» (г. Самара); использовании лицензионных 

систем автоматизированного моделирования литейных процессов; приме-

нении современного оборудования для аддитивного производства; соот-

ветствии результатов исследований, полученных автором, результатам 

других исследователей в этой области; практической реализации получен-

ных результатов, опытно-промышленных испытаниях и актах внедрения 

разработанных технологических решений. 

Личный вклад автора заключается в формулировании целей и задач 

исследования, их теоретическом обосновании, проведении эксперимен-

тальных исследований, анализе полученных результатов и их обобщении, 

разработке технико-технологических решений и участии в опытно-

промышленных испытаниях. 
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Апробация работы. Результаты работы докладывались и обсужда-

лись на следующих научно-технических мероприятиях: международная 

научно-практическая конференция «Современное состояние и перспекти-

вы развития литейного производства» (2015 г., Москва); XII-ХIV Съезды 

литейщиков России (2015 г., Нижний Новгород; 2017 г., Челябинск; 2019 

г., Казань); 7-ой всероссийский научно-технический семинар «Взаимодей-

ствие науки и литейно-металлургического производства» (2016 г., Самара); 

2-я Международная научная конференция перспективных разработок мо-

лодых ученых (2017 г., Курск); 8-я Всероссийская научно-техническая 

конференция с международным участием «Наследственность в литейно-

металлургических процессах» (2018 г., Самара); международная научно-

техническая конференция «Инновационные технологии в литейном произ-

водстве» (2019 г., Москва). 

Публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 22 

научных статьи в журналах и сборниках трудов российских и междуна-

родных научно-технических конференций, в том числе 8 статей в изданиях 

из перечня ведущих научных журналов, рекомендованных ВАК РФ, 2 ста-

тьи в изданиях, индексируемых в международных базах цитирования 

(WOS и SCOPUS). 

Соответствие паспорту специальности. Диссертационная работа 

соответствует следующим пунктам направлений исследований из паспорта 

специальности 2.6.3-Литейное производство: пункту 1: «Исследование 

физических, химических, физико-химических, теплофизических, техноло-

гических, механических и эксплуатационных свойств материалов, как объ-

ектов и средств реализаций литейных технологий»; пункту 5: «Исследова-

ние литейных и аддитивных технологий для их обоснования и оптимиза-

ции при производстве литых заготовок, форм, стержней, моделей, литей-

ной и вспомогательной оснастки»; пункту 16. «Аддитивные материалы и 

технологии в литейном производстве». 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из 5 глав, заклю-

чения и основных выводов, списка литературы и 4 приложений. Изложена 

на  144 страницах (включая  приложения), содержит 56 рисунков, 22 таб-

лиц, а также список литературы из 126 наименований. 
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1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА. ПОСТАНОВКА ЦЕЛЕЙ 

И ЗАДАЧ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

1.1 Специфические особенности традиционного литья по 

выплавляемым моделям 

 

По классическому определению литьем по выплавляемым моделям 

называется способ получения литых изделий «в многослойных оболочко-

вых неразъемных разовых формах, изготовляемых по разовым (выплавля-

емым, выжигаемым и растворяемым) моделям» [1]. 

Литье по выплавляемым моделям (ЛВМ) по классификации относит-

ся к специальным способом литья, но является одним из старейших спосо-

бов получения литых изделий сложной конфигурации. Данный способ ис-

пользовался ранее, в основном, для изготовления отливок декоративного и 

художественного назначений (ювелирные изделия, интерьерные и стату-

арные отливки), а также для производства примитивных и элементарных 

инструментов из металла. Первые упоминания применения технологий ли-

тья по выплавляемым моделям берут свое начало с 5000 г. до н. э. [2]. 

В процессе развития индустриального общества способ ЛВМ полу-

чил распространение из-за возможности изготавливать отливки сложной 

геометрии с высоким качеством поверхности и размерной точностью. 

Преимущества данного способа литья становятся наиболее очевидными в 

тех случаях, когда литое изделие невозможно выполнить другими спосо-

бами литья, а деталь – с помощью таких способов обработки металлов, как 

ковка, штамповка, механическая обработка и т.д. 

Начало широкого освоения ЛВМ в мировой промышленности отно-

сится к 40-м г.г.  XX-го века. Это связано с освоением производства лопа-

ток авиационных газотурбинных двигателей из труднообрабатываемых 

жаропрочных сплавов [3]. 
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В настоящее время способом ЛВМ получают литые фасонные изде-

лия массой от нескольких граммов до нескольких сот килограммов, слож-

ной конфигурации с толщиной стенки менее 1 мм из широкой номенкла-

туры цветных (магниевых, алюминиевых, медных, жаропрочных никеле-

вых и титановых) и черных (сталей, чугунов) сплавов. Еще одним основ-

ным преимуществом ЛВМ является высокий коэффициент использования 

металла (КИМ) на уровне 90-95%, что сопоставимо с данным показателем 

для литья под давлением. Укрупненная схема традиционного технологиче-

ского процесса ЛВМ представлена на рис. 1.1. 

 
Рисунок 1.1 – Укрупненная схема технологического процесса литья 

по выплавляемым моделям 
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На первом этапе изготовление моделей отливок и элементов литни-

ково-питающих систем осуществляют в пресс-формах специальных кон-

струкций. В качестве материалов для изготовления моделей используют 

легкоплавкие воскообразные составы на основе синтетических смол, 

пластмасс, восков. Далее, модели отливок и элементов литниково-

питающих систем напайкой или склейкой соединяют в модельный блок. 

Огнеупорная керамическая форма (ОКФ) формируется за счет послойного 

нанесения на модельный блок суспензии, состоящей из связующего мате-

риала и огнеупорного пылевидного наполнителя. Каждый нанесенный 

слой суспензии покрывается обсыпочным огнеупорным материалом, кото-

рый может быть такой же природы, что и пылевидный, но более крупной 

фракции. Это делается для улучшения взаимосвязи между слоями и, в ко-

нечном счете, для повышения прочности ОКФ. В зависимости от вида 

применяемого связующего нанесенные слои сушат по определенным тех-

нологическим режимам (влажность воздуха, температура, время и т.д.). 

Геометрическая сложность и габариты модельного блока обуславливают 

количество наносимых слоев и, в конечном итоге, толщину стенки готовой 

ОКФ. Удаление (выплавление) модельного состава из готовой неразъем-

ной огнеупорной керамической формы производят в теплоносителе (горя-

чая вода, пар, и т.д.). На завершающем этапе огнеупорные керамические 

формы подвергаются прокалке и подаются на участок литья [4].  

Большое количество технологических этапов и трудоемкость ЛВМ 

на стадии подготовки к литью обуславливает высокую себестоимость ли-

тых изделий, полученных данным способом. Например, себестоимость 

тонны стальных отливок, полученных ЛВМ, в 1,5÷10 раз выше по сравне-

нию с их получением литьем в песчано-глинистые формы (ПГФ).  Однако, 

при этом обеспечиваются следующие неоспоримые преимущества: отлив-

ки, полученные способом ЛВМ, имеют высокие размерную точность (до 4-

5 класса) и чистоту поверхности (шероховатость по Rz до 10 и Ra до 1,25 
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мкм); при литье в ПГФ минимальная шероховатость отливок по Rz состав-

ляет 40, а максимальная до 320 мкм [1, 3, 5]. 

Применение отливок, полученных ЛВМ, взамен изготовления дета-

лей, например, резанием из деформированных полуфабрикатов (поковок, 

штамповок) обеспечивает сокращение объемов механической обработки в 

3 – 10 раз, повышение КИМ в 5 – 10 раз, что существенно снижает трудо-

емкость и себестоимость изготовления конечного изделия [6]. 

В конце XX и начале XXI в.в. совершенствование ЛВМ происходило, 

в основном, по следующим направлениям: 

- новые технологичные модельные составы для изготовления выплав-

ляемых моделей; 

- эффективные способы получения высокоточных выплавляемых мо-

делей; 

- эффективные огнеупорные материалы для огнеупорных керамиче-

ских форм (ОКФ); 

- совершенствование имеющихся и разработка новых технологий под-

готовки ОКФ к заливке; 

- технологии подготовки расплавов к литью. 

 

1.2 Основные материалы, применяемые при подготовке производства 

в литье по выплавляемым моделям 

 

Модельные составы. Основные параметры, обеспечивающие качество 

будущих отливок при ЛВМ, закладываются на стадии изготовления вы-

плавляемых моделей. Именно технологические свойства применяемых мо-

дельных составов во многом будут обуславливать геометрическую точ-

ность модели отливки. 

Применяемые в настоящее время в серийных процессах ЛВМ виды 

модельных составов характеризуются широким спектром технологических 

свойств. Это обусловлено тем, что зачастую составы разрабатывались для 
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различных условий и серийности производства, оборудования и использу-

емой оснастки, номенклатуры отливок и требований к качеству литья и т.п. 

С целью обеспечения конкурентоспособности литья по выплавляе-

мым моделям по качественным показателям и в связи с усложнением кон-

фигурации отливок, получаемых данным способом, продолжаются иссле-

дования, направленные на модернизацию известных и создание новых мо-

дельных составов. Анализ открытых источников информации показывает, 

что из более, чем 200 марок модельных составов, известных на сегодняш-

ний момент, в серийных технологиях ЛВМ используется не более десяти 

[7]. Обеспечение геометрической точности будущих отливок во многом 

определяется точностью геометрии выплавляемых моделей, получаемых 

на первом технологическом этапе (рис. 1.1). Точность геометрии выплав-

ляемых моделей зависит от следующих основных факторов: свойства ис-

пользуемого модельного состава, сложность моделей, условия их произ-

водства и хранения. Любая выплавляемая модель, получаемая из жидкого 

или пастообразного модельного состава, является, своеобразной отливкой. 

При затвердевании модельного состава в пресс-форме в нем протекают 

процессы, сходные процессам при затвердевании отливок из металлов и их 

сплавов, пластмасс, стекла, камня и др. [5].  

Развернутая классификация свойств модельных составов дана в ра-

ботах [1, 3, 5]. Классификация модельные составы (МС) построена по сле-

дующим ключевым признакам: природа и количественное соотношение 

компонентов, образующих МС; основные технологические свойства; ме-

тоды и способы изготовления и удаления готовых моделей из форм [1, 3]. 

Это предопределяет то, что к модельным составам предъявляют большой 

перечень требований по физическим, химическим, технологическим и дру-

гим свойствам [5]. Модельные составы, по укрупненным признакам, долж-

ны соответствовать следующими основным требованиям: температура 

плавления 50-90
0
С; высокие теплопроводность и жидкотекучесть в жидком 

и пастообразном состояниях; минимальное время затвердевания в пресс-
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форме; отсутствие прилипаемости к рабочей поверхности пресс-формы; 

возможность соединения между собой отдельных элементов в единый мо-

дельный блок; плотность не более 1 г/см
3 
[3]. 

Широкое распространение в традиционных процессах изготовления 

выплавляемых моделей нашел модельный состав ПС 50-50 в связи с про-

стотой состава (двухкомпонентный: парафин – 50%, стеарин – 50%) и удо-

влетворительными технологическими свойствами (высокие текучесть и 

пластичность; низкая твердость; возможность запрессовки при невысоком 

давлении). Однако, при получении тонкостенных отливок, изготовление 

выплавляемых моделей с запрессовкой модельного состава в  пресс-

формы, составы типа ПС (парафин+стеарин) применять нецелесообразно. 

Это обусловлено низкой скоростью затвердевания и охлаждения моделей 

(деформации тонкостенных моделей); недостаточная прочность МС (мас-

совый брак моделей в процессе их извлечения из автоматизированных 

пресс-форм, а также при послойном формировании огнеупорного покры-

тия на автоматизированных линиях). В связи с этим, МС данного состава 

ограниченно применяют в литейных цехах с небольшой серийностью для 

толстостенных стальных отливок или мелкого литья ремонтного назначе-

ния. 

При наличии в литейных цехах высокого уровня механизации и ав-

томатизации процесса широкое применение находят МС типа МВС-3Т 

(парафин – 45%; церезин синтетический – 40%; полиэтиленовый воск – 

15%). Модельные составы типа МВС обеспечивают требуемые точность 

формы, прочность, теплостойкость. Однако, составы типа МВС, из-за 

наличия в составе полиэтиленового воска, характеризуются повышенной 

линейной усадкой и склонностью к образованию утяжин на моделях. Для 

минимизации отрицательного влияния полиэтиленового воска перед за-

прессовкой модельные составы типа МВС наполняют газообразным 

наполнителем (как правило, воздухом). 
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К числу МС, лишенных вышеуказанных недостатков, относятся со-

ставы, которые получают на основе минеральных восков природного про-

исхождения (например, марки В-1, ВИАМ-102, Romonta PW). Такие МС 

применяются при производстве выплавляемых моделей сложных отливок 

типа лопаток турбин, а также тонкостенных отливок ответственного 

назначения, для которых требуются высокая чистота поверхности и раз-

мерная точность [8]. 

В настоящее время на различных отечественных предприятиях при-

меняют широкий спектр МС, разработанных и производимых в РФ и РБ: 

«Салют» различных модификаций (разработчик ФГУП «ВИАМ», произво-

дитель ММПП «Салют»), ЗГВ (производитель ОАО «Завод горного вос-

ка», РБ), МВС (ТУ 0258-006-11035757-2004),ПС 50-50, МВС-3Т. Находят 

применение их зарубежные аналоги (KindtCollins, Blason, Romocast, Remet 

и др.). 

Выбор того или иного модельного состава предопределяется особен-

ностью его применения: МС для изготовления моделей литниково-

питающих систем, для изготовления моделей отливок и т.д. Как правило, 

данные составы отличаются друг от друга незначительными добавками, 

определяющими различия в технологических свойствах в зависимости от 

их назначения. Поэтому конечному потребителю важны не столько компо-

ненты, образующие тот или иной модельный состав, сколько физические и 

технологические свойства самих модельных составов. Следует отметить, 

что в сопроводительной документации, как правило, указывают плотность, 

прочность при статическом изгибе, температуру каплепадения и зольность 

модельных составов [9]. 

Перспективными модельными составами являются МС, производи-

мые на основе очищенных гидрокарбонатных восков, синтетических вос-

ков, смол с добавлением твердого наполнителя в количестве от 29 до 33% 

(по массе) [5]. Такие модельные составы централизовано производят пред-

приятия Германии (Deumex, BeciHaldex), Англии (Remet, BlaysonOlefines), 
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США (KnightCollins) и ряда других стран. Преимуществом указанных МС 

является низкая склонность к образованию в моделях дефектов усадочного 

происхождения и обеспечение высокой размерной и геометрической точ-

ности моделей отливок. Однако, общим существенным недостатком дан-

ных модельных составов является высокая вязкость в жидко-подвижном 

состоянии, что делает их практически не регенерируемыми.  

В целом, для модельных составов важное значение имеют следую-

щие технологические свойства: низкие (свободная и затрудненная) линей-

ные усадки, сохранение стабильности линейных размеров при изменении 

температуры окружающей среды [10, 11]. 

На основании многолетнего анализа причин брака в производстве 

тонкостенных отливок ответственного назначения, получаемых ЛВМ, бы-

ли сформулированы основные технологические критерии определяющие 

склонность МС к короблению, трещиноустойчивости и образованию утя-

жин на моделях [12]. 

В реальных производственных условиях температура пресс-форм 

при запрессовке МС регламентируется в диапазоне 25-30
0
С, но, в боль-

шинстве случаев, не контролируется с помощью измерительной аппарату-

ры; не контролируется цикличность запрессовки и длительность выдержки 

модели в пресс-формах. Не производится контроль температуры модели 

при извлечении ее из пресс-формы, длительность нахождения моделей на 

воздухе до сборки их в модельный блок, температурный режим и длитель-

ность хранения моделей и модельных блоков до нанесения огнеупорного 

покрытия. Указанные неконтролируемые факторы могут являться причи-

нами образования повышенного брака моделей и оказывать существенное 

негативное влияние на качество будущих отливок. 

С целью улучшения технологических свойств известных модельных 

составов используют различные модифицирующие добавки. Добавление к 

составу промышленных МС небольших количеств соевой муки обуславли-

вает улучшение целого ряда технологических свойств: снижение шерохо-



17 
 

ватости рабочих поверхностей моделей, уменьшение свободной линейной 

усадки, повышение твердости и прочности на растяжение МС, улучшение 

смачиваемости моделей из модифицированных МС огнеупорной суспензи-

ей [13]. 

Качество поверхности будущей отливки будет определяться и харак-

тером взаимодействия на границе контакта «модельный состав-

керамическая форма». Установлено, что при использовании наполненных 

промышленных МС проникновение жидкого модельного состава в поры 

огнеупорной керамической формы не происходит, что снижает пригар на 

поверхности отливок [14]. С целью снижения давления расширяющегося 

во время выплавления модельного состава на внутренние стенки ОКФ 

предлагается производить предварительное захолаживание ОКФ [15] или 

использовать пустотелые конструкции модельного блока, особенно мас-

сивных частей (стояк, воронка, коллектор) [16]. 

Материалы для огнеупорных керамических форм. Совершенствова-

нием технологий изготовления огнеупорных керамических форм для литья 

по выплавляемым моделям интенсивно занимаются научные коллективы 

«ЮУрГУ» (г. Челябинск) [17-19], «СПбПУ им. Петра Великого» (г. Санкт-

Петербург) [20, 21], «НГТУ им. Р.Е. Алексеева» (г. Нижний Новгород) 

[22], «МАТИ - РГТУ им. К.Э.Циолковского» (г. Москва) [23], «МГТУ им. 

Г.И. Носова» (г. Магнитогорск) [24] и др. 

Для формирования слоев огнеупорной керамической формы (ОКФ) 

применяют пылевидный (наполнитель в суспензию) и зерновой (обсыпоч-

ный) огнеупорные материалы, а также различные виды связующих. Типо-

вой технологический процесс изготовления многослойных ОКФ является 

самостоятельной достаточно сложной и многоступенчатой технологией, 

которая включает в себя покрытие модельного блока огнеупорной суспен-

зией, обсыпку зернистым материалом, сушку [25]. Вышеуказанные про-

цессы повторяют необходимое количество раз для формирования требуе-

мой толщины стенки огнеупорной керамической формы. Количество нано-
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симых на модельный блок слоев определяется требуемой прочностью 

формы, ее металлоемкостью, огнеупорностью, способом формовки под за-

ливку (в опорном наполнителе, без опорного наполнителя) и составляет, 

как правило, от 4-х до 10 и более. Необходимые прочностные свойства 

каждый слой огнеупорного покрытия приобретает только после сушки по 

регламентируемым режимам. При этом удаляется жидкая составляющая 

суспензии и происходит отвердевание связующего вещества. В процессах 

изготовления ОКФ применяют различные растворы связующих материа-

лов, где связующим веществом является тугоплавкий неорганический оки-

сел или соединения окислов, образующиеся в процессе сушке и прокали-

вании формы. 

Широко применяемый на предприятиях в XX в. этилсиликат марок 

ЭТС-32 и ЭТС-40 для приготовления суспензии в настоящее время прак-

тически не применяется из-за следующих основных недостатков: вред-

ность для здоровья, применение органических растворителей, высокая по-

жароопасность, проведение гидролиза с целью придания требуемых вяжу-

щих свойств, невысокая живучесть суспензий, сушка форм в среде аммиа-

ка [25-28]. Готовое этилсиликатное связующее марки ГС-20П не требует 

проведения операции гидролиза и позволяет производить сушку слоев без 

применения аммиака [29]. Известно низкокремнистое этилсиликатное свя-

зующее (НКЭС), которое содержит 10÷12 % SiO2 и позволяет получать ог-

неупорные керамические формы с высокой термомеханической стойко-

стью при заливке жаропрочными сплавами [30]. 

В современных процессах изготовления ОКФвсе более широкое 

применение находят кремнезоли, которые являются водным коллоидным 

раствором двуокиси кремния, стабилизированным микродобавкой двуоки-

си натрия. Кремнезоли относятся к числу готовых связующих материалов 

и обладают рядом таких преимуществ, как длительная живучесть (6-8 ме-

сяцев), высокая седиментационная устойчивость суспензий, высокая проч-

ность керамических оболочек, экологическая безопасность. Например, свя-
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зующее марки «Сиалит-20С» является водным раствором высоко-

дисперсного коллоидного силиката натрия с частицами кремнезема разме-

ром 8-10 нм, что обеспечивает его высокую агрегативную и кинетическую 

устойчивостью [31-33]. 

Связующие на основе α-Al2O3 (так называемые, алюмозоли) разрабо-

таны для изготовления ОКФ при получения отливок из титановых сплавов, 

а также сплавов с высокой температурой плавления. К алюмозолям отно-

сятся такие связующие готового типа, как «Алюмокс» [34] и «Remal 20» 

[35]. По сравнению с кремнезолями, алюмозоли имеют ряд недостатков: 

они твердеют в керамической форме обратимо, что требует определенных 

условий сушки слоев и удаления модельной массы; их рекомендуется при-

менять только на лицевой (контактный) слой; прокалка форм производится 

при высокой температуре (~1300°С), что обуславливает повышение себе-

стоимости керамической формы. 

Для изготовления керамических форм применяют пылевидные и зер-

нистые огнеупорные материалы, к которым предъявляются следующие ос-

новные требования: огнеупорность, химическая стойкость к заливаемому 

расплаву, низкий и стабильный коэффициент теплового линейного расши-

рения (КТЛР) в интервале рабочих температур, минимальная стоимость, 

экологическая безопасность [3-5]. В качестве огнеупорных материалов 

наиболее часто применяют электрокорунд белый (α-Al2O3), периклаз 

(MgO), кварц кристаллический (SiO2). 

Кварц кристаллический (кварцевый песок, маршалит) является наи-

более дешевым и, в силу этого, распространенным материалом для изго-

товления керамических форм. В качестве обсыпочного материала приме-

няют кварцевый песок с размером зерна 0,16-0,20 мм для первого слоя и 

0,315-0,40 мм для последующих слоев. В качестве наполнителя для сус-

пензии применяют молотый кварцевый песок (маршалит), при этом размер 

зерна должен быть менее 50 мкм. Температура плавления кварца кристал-

лического составляет 1713°С. Данный материал при нагреве до температу-
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ры плавления претерпевает 4 полиморфных превращений, которые сопро-

вождаются изменением плотности: от 2650 кг/м
3
 (β-кварц, 573°С) до 2190 

кг/м
3
 (β-кристаболит, 1713°С). Изменение плотности при каждом поли-

морфном превращении сопровождается изменением объема [36]. Наиболее 

существенным полиморфным превращением является переход в β-кварц 

(573°С), которое сопровождается изменением объема кристаллического 

кварца на 2,4% [37]. Такое изменение объема сопровождается появлением 

большого числа микротрещин в ОКФ, которые ослабляют ее прочность. 

Кроме того, ОКФ изменяют свой объем, что обуславливает снижение гео-

метрической точности отливок. В связи с этим, более перспективным ма-

териалом в качестве огнеупорного наполнителя является плавленый 

(аморфный) кварц [38, 39]. Преимуществами плавленого кварца являются 

отсутствие полиморфных превращений в процессе нагревания и очень 

низкий КТЛР (0,4-0,5×10
˗6

1/°С) по сравнению с кварцем кристаллическим 

(13,7×10
˗6

1/°С). Огнеупорные керамические формы, изготовленные на ос-

нове плавленого кварца, обладают высокой термостойкостью и стабильно-

стью размеров. Благодаря этому плавленый кварц можно применять для 

изготовления ОКФ при получении крупногабаритных отливок диаметром 

до 1200 мм из жаропрочных сплавов [40, 41]. 

Электрокорунд (α-Al2O3) является наиболее устойчивой в широком 

интервале температур разновидностью глинозема. Электрокорунд получа-

ют прокаливанием гидратов или солей алюминия при температуре 

>1200°С. Сырьем для электрокорунда могут служить технический глино-

зем (ɣ- Al2O3) или бокситы (природные породы, содержащих гидраргил-

лит, бемит, диаспор). В этом случае электрокорунд получают плавлением 

указанных материалов при 2100÷2500°С [42]. В качестве наполнителя в 

суспензию и как зернистый обсыпочный материал наибольшее распро-

странение получил белый электрокорунд. 

Для литья лопаток турбины ГТД (литье с направленной кристаллиза-

цией) рекомендуют использовать электрокорундовую суспензию и обсып-
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ку. Для обеспечения регламентированной равноосной структуры в отливке 

в суспензию вводят модификатор – алюминат кобальта [43]. 

Основным недостатком электрокорунда является его высокий удель-

ный вес (3990 кг/м
3
). Указанный недостаток может быть нивелирован при 

использовании сферокорунда (полые зерна сферической формы), насып-

ной вес которого составляет 800-1200 кг/м
3 

[44]. Еще одни дополнитель-

ным преимуществом сферокорунда является то, что он не изменяет своих 

свойств после заливки и может использоваться многократно без специаль-

ной предварительной подготовки. 

 

1.3 Анализ возможности интеграции аддитивных технологий и литья по 

выплавляемым моделям  

 

Основные задачи повышения эффективности литейного производства 

были поставлены в известной парадигме выдающегося ученого-литейщика 

Гуляева Б.Б. в конце XX-го века: «Как получить расплав и отливку задан-

ного качества при минимальных затратах материалов, энергии, труда и 

минимальном загрязнении среды?» [45]. 

Бурное развитие цифровых технологий в конце XX – начале XXI вв. 

способствовало появлению нового вида производства фасонных изделий 

сложной конфигурации: аддитивное производство. Соответственно, адди-

тивное производство потребовало от ученых исследований, направленных 

на разработку технологий и материалов; от специализированных предпри-

ятий – разработку и создание оборудования для аддитивного производства. 

Внедрение элементов аддитивных технологий на отдельных этапах 

литейного производства будет способствовать снижению себестоимости 

изделий из металлов и сплавов, обеспечению конкурентоспособности ли-

той продукции за счет сокращения сроков и затрат на освоение новых ви-

дов продукции, повышения качества и геометрической точности литых из-
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делий, а также за счет повышения эффективности использования материа-

лов и энергии. 

Краткая характеристика аддитивных технологий. Термины и опре-

деления. Внедрение аддитивных технологий в литейное производство в 

полной мере соответствует приоритетным направлениям Стратегии науч-

но-технологического развития РФ до 2035 г. (п. 20, п/п «а») [46]:«а) пере-

ход к передовым цифровым, интеллектуальным производственным техно-

логиям, роботизированным системам, новым материалам и способам кон-

струирования, создание систем обработки больших объемов данных, ма-

шинного обучения и искусственного интеллекта». Дальнейшее развитие 

аддитивных технологий в РФ предопределено Стратегией развития адди-

тивных технологий в Российской Федерации на период до 2030 г. [47]. 

Американская ассоциация испытаний и материалов (American Society 

for Testing and Materials – ASTM) разработала стандарт ASTMF2792.12А 

«Standard Terminology for Additive Manufacturing Technologies» (Стандарт-

ная терминология аддитивных технологий), в котором регламентируются 

основные термины и определения для различных этапов аддитивного про-

изводства. Стандарт F2792.12А был опубликован в 2009 г. В нем было да-

но определение «аддитивное производство», которое используется и в 

настоящее время. Стандарт F2792.12А был разработан с целью унифика-

ции терминологии, используемой производителями, исследователями, 

преподавателями, средствами массовой информации. Создавая общую 

лексику для аддитивного производства (АП), ASTM F2792 заложил основу 

для дальнейшего развития стандартов АП и обеспечил единообразие тер-

минов и понятий. К настоящему времени стандарт ASTM F2792 прекратил 

свое действие. Его преемником стал стандарт ISO/ASTM 52900 «Standard 

Terminology for Additive Manufacturing – General Principles – Terminology» 

(«Терминология аддитивного производства. Общие принципы»), который 

был опубликован в 2015 г. [48]. Стандарт ISO/ASTM 52900 является пер-

вым стандартом для АП, разработанным совместно Международной орга-
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низацией по стандартизации (ISO) и ASTM International, а затем принятым 

Европейским комитетом по стандартизации (CEN). Стандарт ISO/ASTM 

52900 стал первым шагом по объединению мировых органов по стандарти-

зации в области АП и координации разработки стандартов в разных стра-

нах и разных отраслях промышленности. 

Русскоязычным аналогом ISO/ASTM 52900 является ГОСТ Р 57558-

2017 «Аддитивные технологические процессы. Базовые принципы. Часть 

1. Термины и определения» [49]. 

Английское слово «additive» (добавление) является антонимом 

«subtractive» (вычитание). Именно в этом заложено коренное отличие ад-

дитивного производства (добавление материала слой за слоем) от произ-

водства фасонных изделий способами механической обработки (удаление 

материала слой за слоем). 

Основным понятием согласно [48] является «Additive Manufacturing» 

(АМ) - аддитивное производство.  

Соответственно, основным англоязычным определением АМ яв-

ляется следующее: 

- Additive manufacturing (AM) is the process of joining materials to make 

objects from 3Dmodel data, usually layer upon layer, as opposed to subtractive 

manufacturing methods. 

Наиболее точным переводом может служить русскоязычное оп-

ределение: 

- Аддитивное производство (АП) – это процесс объединения ма-

териалов для создания объектов по цифровым (компьютерным) объемным 

моделям, обычно, слой за слоем, в отличие от вычитающих производ-

ственных методов. 

В табл. 1.1 даны некоторые термины и определения, характери-

зующие аддитивное производство согласно ASTM F2792.12А1 и ГОСТ Р 

57558-2017. 
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В рассматриваемых стандартах также даны термины и определения 

способов получения объемных объектов средствами аддитивного произ-

водства. 

Таблица 1.1 - Некоторые термины и определения аддитивного производ-

ства 
№ 

п/п 
ISO/ASTM 52900 ГОСТ Р 57558-2017 

1 3D printer - a machine used for 3D 

printing 

3D-принтер (3D printer): Установка для 

3D-печати. 

2 3D printing - the fabrication of objects 

through the deposition of a material us-

ing a print head, nozzle, or another 

printer technology. 

Отсутствует 

(перевод: «3D-печать - изготовление 

объектов путем нанесения материала с 

использованием печатающей головки, 

сопла или другой печатающей техноло-

гии»). 

3 additive manufacturing (AM) - a pro-

cess of joining materials to make ob-

jects from 3D model data, usually layer 

upon layer, as opposed to subtractive 

manufacturing methodologies. 

аддитивное производство; АП (адди-

тивный технологический 

процесс) (additive manufacturing): Про-

цесс изготовления деталей, 

который основан на создании физическо-

го объекта по электронной геометриче-

ской модели путем добавления материа-

ла, как правило, слой за слоем, в отличие 

от вычитающего (субтрактивного) произ-

водства (механической обработки) и тра-

диционного формообразующего произ-

водства (литья, штамповки). 

4 additive systems - machines used for 

additive manufacturing. 

системаАП (аддитивнаясистема) (addi-

tive manufacturing system): 

Установка АП и вспомогательное обору-

дование, используемое для АП. 

 

В ноябре 2020 года Росстандартом утвержден ряд новых нацио-

нальных стандартов [50-55] в области аддитивных технологий (табл. 1.2). 

Таким образом, на основании анализа терминов и определений, тех-

нологии аддитивного производства в полной мере относятся к цифровым 

технологиям. В процессе аддитивного производства изделий используется 

принцип сквозного проектирования, основой в котором является создавае-

мая в специализированных конструкторских системах трехмерная модель 

(3D-модель, математическая модель) будущего изделия. При реализации 

аддитивных технологий (АТ) все стадии производства от идеи до вопло-
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щения находятся во взаимосвязанной конструкторско-технологической 

среде, которая является единой цифровой системой [56]. 

Таблица 1.2 - Российские стандарты по аддитивному производству 

№ 

п/п 

Номер стандарта Наименование 

1 ГОСТ Р 59184-2020 

[50] 

«Аддитивные технологии. Оборудование для селек-

тивного лазерного сплавления. Общие требования» 

2 ГОСТ Р 59037-2020 

[51] 

«Аддитивные технологии. Конструирование металли-

ческих изделий. Руководящие принципы» 

3 ГОСТ Р 59038-2020  

[52] 

«Аддитивные технологии. Подтверждение качества и 

свойств металлических изделий» 

4 ГОСТ Р 59036-2020 

[53] 

«Аддитивные технологии. Производство на основе 

селективного лазерного сплавления металлических 

порошков. Общие положения» 

5 ГОСТ Р 59183-2020 

[54] 

«Аддитивные технологии. Изделия, полученные ме-

тодом селективного лазерного сплавления из метал-

лопорошковой композиции, стали марки 08Х18Н10Т. 

Общие технические требования» 

6 ГОСТ Р 59185-2020 

[55] 

«Аддитивные технологии. Изделия, полученные ме-

тодом селективного лазерного сплавления из метал-

лопорошковой композиции титанового сплава марки 

ВТ-6. Общие технические требования» 

 

Аддитивные технологии произвели настоящую цифровую рево-

люцию именно в высокотехнологичных отраслях — авиационной и аэро-

космической области, атомной индустрии, медицине и приборостроении. 

Для указанных отраслей характерно мелкосерийное, иногда штучное про-

изводство. Именно в них применение технологий аддитивного производ-

ства изделий позволяет существенно сокращать время на создание новой 

продукции. 

Основные этапы АП можно представить в виде укрупненной схемы 

(рис. 1.2). В связи с большими возможностями АП и разнообразием решае-

мых задач к настоящему времени разработаны различные аддитивные тех-

нологии, материалы и оборудование. 

АТ обладают следующими основными преимуществами: 

- невысокие финансовые и временные затраты, связанные с под-

готовкой производства по сравнению с традиционными технологиями; 
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- относительно невысокая цена и высокая скорость выполнения зака-

зов при единичном и мелкосерийном производствах; 

- возможность быстрого тиражирования и масштабирования изделия 

по единичному представленному аналогу. 

 При этом, следует выделить ряд существенных недостатков АТ, ко-

торые  присутствуют к настоящему времени:  

- высокая стоимость промышленного оборудования; 

- ограниченность выбора материалов для производства изделий от-

ветственного назначения; 

- низкая эффективность при крупносерийном производстве 

 

Однако, анализ тенденций развития АТ позволяет прогнозировать 

устранение вышеперечисленных недостатков. 

Аддитивное производство 

Создание математической модели 

(CAD-модели) 

Создание STL-файла 

Разделение на слои 

3D-печать 

Финишная обработка 

Готовое изделие (прототип, модель) 

Рисунок 1.2. Укрупненная схема аддитивного производства 
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Классификация технологий АТ. В настоящее время развитие техно-

логий АП происходит для решения многообразных задач в различных от-

раслях мировой промышленности [56-59]. Это обусловило достаточно раз-

ветвленную классификацию АТ по методам и типам строительного мате-

риала (рис. 1.3). Известна классификация АТ по ключевой технологии 

(рис. 1.4). 

Аддитивные 

технологии 

По методу форми-

рования слоя 

Формирование детали за счет объ-

единения материала, находящегося 

на рабочей поверхности платфор-

мы технологического оборудова-

ния (Bed deposition) 

Формирования деталей путем пря-

мого осаждения материала (Direct 

deposition) 

По методу 

фиксации слоя 

Фотополимеризация (свет) 

Сплавление (тепло) 

Склеивание (связующее) 

По типу 

строительного мате-

риала 

Жидкие (фотополимеры) 

Сыпучие (полимеры, пески, ме-

таллопорошки) 

Нитевидные, прутковые (полиме-

ры, металлы) 

Листовые, пленочные (полимеры, 

металлы) 

 Рисунок 1.3. Расширенная классификация аддитивных технологий 
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Аддитивные 

технологии 

Лазерные 

Формирование детали за счет объединения материала, находящегося на рабочей по-

верхности платформы технологического оборудования (Bed deposition) 

Формирования деталей путем прямого осаждения материала 

(Direct deposition) 

Жидкие (фотополимеры) 

Сыпучие (полимеры, пески, ме-

таллопорошки) 

Листовые, пленочные (полимеры, 

металлы) 

Рисунок 1.4. Классификация аддитивных технологий по ключевой технологии 

Нелазерные 

Сыпучие 

(полимеры, пески, металлопорош-

ки) 

Нитевидные, прутковые 

(полимеры, металлы) 

 

По способу физического генерирования трехмерных объектов техно-

логии АП можно разбить на три категории [60]: 

I.    Процессы, основанные на жидком состоянии материалов. 

II. Процессы, основанные на твердом состоянии материалов. 
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III. Процессы, основанные на порошковых материалах. 

Рассмотрим особенности основных разновидностей АТ. 

Формирование детали за счет объединения материала, нахо-

дящегося на рабочей поверхности платформы технологического обо-

рудования (Bed deposition – расположение на поверхности, отложение 

слоя). Формирование первого слоя происходит за счет нанесения на по-

верхность рабочей платформы принтера определенной порции порошково-

го материала, далее происходит его разравнивание для формирования тре-

буемой толщины. Затем, в соответствии с текущим сечением математиче-

ской модели (CAD-модели), происходит выборочная (селективная) обра-

ботка порошка в сформированном слое для скрепления (сплавления или 

склеивания) частиц порошка. В процессе скрепления частиц положение 

плоскости построения не меняется. Часть строительного материала (поро-

шок), которая лежит за пределами  текущего сечения CAD-модели при 

этом не участвует в процессе скрепления (соединения), т.е. остается в со-

зданном слое нетронутой. После построения единичного слоя рабочая 

платформа («bed») перемещается в вертикальном направлении на величину 

шага построения. Далее на ней формируют новый слой, и процесс цикли-

чески повторяется до полного построения изделия. 

Если «скрепляющим» инструментом является лазер, то такая техно-

логия очень точно соответствует термину «селективный синтез» или «се-

лективное лазерное спекание» (Selective Laser Sintering) и называется SLS-

технология. Если в процессе формирования слоев соединение частиц про-

исходит за счет сплавления (а не спекания) такая технология называется 

SLM-технология (Selective Laser Melting – селективное лазерное сплавле-

ние). Таким образом, в SLS- и SLM-технологиях, согласно классификации 

по ключевой технологии, изделие формируется за счет объединения ча-

стиц сыпучего материала, находящихся на рабочей поверхности платфор-

мы за счет теплового воздействия лазера и последующего охлаждения [56, 

60, 61]. Другой разновидностью процесса «Bed deposition» является лазер-
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ная стереолитография (SLA-технология), при которой формирование слоя 

происходит за счет фотополимеризации жидкого строительного материала 

(фотополимера), т.е. источником отверждения является ультрафиолетовое 

излучение [56, 60-63]. На рис. 1.5 в качестве сравнения представлены схе-

мы SLS- и SLA-технологий. 

В табл. 1.3 представлен ряд технологий АП, которые также относят-

ся к процессу «Bed deposition». 

Таблица 1.3 -Технологии АП по процессу «Bed deposition» 

Аббревиатура Полное название (перевод) Компания 

DMLS Direct Metal Laser Sintering 

(прямое лазерное спекание металла) 

EOS, Германия 

EBM Electron Beam Melting 

(электронно-лучевая плавка) 

Arcam, Швеция 

SPLS Solid Phase Laser Sintering 

(твердофазное лазерное спекание) 

3D Systems, США 

I-J  или BJ Ink-Jet или Binder Jetting 

(струйная обработка связующего) 

ExOne, 3D Systems, США 

 

Формирования деталей путем прямого осаждения материала 

(Direct deposition – прямое осаждение). В технологиях данного процесса 

слой строительного материала, в отличие от  «Bed deposition», подается на 

рабочую поверхность одновременно с энергией в точку формирования 

слоя [64]. Согласно ГОСТ 57558-2017 [49] указанный принцип относится к 

процессам прямого подвода энергии и материала (directed energy 

deposition): т.е. энергия от внешнего источника используется для соедине-

ния материалов путем их сплавления в процессе нанесения. При этом, ис-

точник энергии (например, лазер, электронный луч, плазма и др.) исполь-

зуют для полного или неполного расплавления наносимых материалов. 

Примером, наиболее распространенной технологии АП по процессу 

«Direct deposition» служит FDM-технология (Fused Deposition Modeling, 

дословно – изготовление модели наплавкой), заключающаяся в послойном 

наложении расплавленной полимерной нити и последующем затвердева-

нии (рис. 1.6). 



31 
 

 

а 

 

б 

Рисунок 1.5- Технологические схемы изготовления моделей 

по технологиям АП: а – SLA; б – SLS 
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Рисунок 1.6  - Схема метода послойного наплавления по FDM-технологии 

 

В последнее время развивается WAAM-технология (Wire and Arc 

Additive Manufacturing, дословно - послойная электродуговая наплавка ме-

таллической проволокой), суть которой состоит в том, что присадочный 

материал в виде металлической проволоки с заданной скоростью подается 

через сварочную головку, совершающую движение по заданной траекто-

рии, к месту формирования текущего слоя [65]. Под действием электриче-

ской дуги присадочный материал расплавляется, а при контакте с подлож-

кой  затвердевает, формируя твердый наплавленный слой. По сравнению с 

SLS-технологией, использующей металлические порошки в качестве рас-

ходного материала, преимущество WAAM-технологии заключается в том, 

что в изделии формируется плотная литая структура. 

В табл. 1.3  представлен ряд технологий АП, которые также относятся 

к процессу «Direct deposition» 
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Таблица 1.3 - Технологии АП по процессу «Directdeposition» 

Аббревиатура Полное название (перевод) Компания 

DMD Direct Metal Deposition 

(прямое осаждение металлов) 

POM, США 

LENS Laser Engineered NetShape 

(лазерное создание сетчатой 

формы) 

Optomec, США 

DM Direct Manufacturing 

(прямое производство) 

Sciaky, США 

MJS Multiphase Jet Solidification 

(многофазное струйное затверде-

вание) 

Fraunhofer IFAM, Гер-

мания 

FDM, США 

 

По классификации ASTM [48] аддитивные технологии разделены на 7 

категорий (табл. 1.4). 

Таблица 1.4  - Классификация АТ по ASTM 

Наименование Технология 

Material Extrusion «Выдавливание материала» или послойное нанесение рас-

плавленного строительного материала через экструдер: в ме-

сто построения модели через подогреваемый экструдер вы-

давливается пастообразный строительный материал: смесь 

металлического порошка и связующего – пластификатора. 

Полученную модель помещают в печь для удаления связую-

щего и дальнейшего спекания 

Material Jetting «Разбрызгивание материала» или послойное струйное нанесе-

ние строительного материала: модельный материал – обычно 

фотополимер или воск, подается в зону построения через 

многоструйную головку 

Binder Jetting «Разбрызгивание связующего» или послойное струйное нане-

сение связующего на строительный материал: модельный ма-

териал – обычно фотополимер или воск, подается в зону по-

строения через многоструйную головку 

Sheet Lamination «Соединение листовых материалов» или послойное формиро-

вание изделия из листовых строительных материалов: напри-

мер, листы металлической фольги сваривают с помощью уль-

тразвука, и затем избыток удаляют фрезерованием 
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Продолжение таблицы 1.4 

Наименование Технология 

Vat 

Photopolymerization 

«Фотополимеризация в ванне» или послойное отверждение 

фотополимерных смол: жидкие модельные материалы – фо-

тополимерные смолы, например, SLA-технология, отвер-

ждающиеся под действием ультрафиолетового излучения 

Powder Bed Fusion «Расплавление материала в заранее сформированном слое» 

или последовательное формирование слоев порошковых 

строительных материалов и выборочное (селективное) спека-

ние частиц строительного материала: многочисленная группа 

SLS-технологий, в которых в качестве источника тепла при-

меняется лазер. К этой же категории относят такие техноло-

гии, как Arcam-технология, использующая электронный луч, 

и технология SHS (Selective Heat Sintering), в которой источ-

ником тепла являются ТЭНы (трубчатые электронагревате-

ли). 

Directed energy 

deposition 

«Прямой подвод энергии непосредственно в место по-

строения» или послойное формирование изделия методом 

внесения строительного материала непосредственно в место 

подвода энергии: строительный материал и энергия для его 

сплавления подводятся одновременно к месту построения 

изделия. Эти технологии предполагают применение машин, 

оснащенных системами подвода модельного (строительного) 

материала и энергии (обычно в виде сфокусированного ла-

зерного излучения) 

 

В машиностроительных отраслях наибольшее распространение для 

решения различных задач получили следующие технологии АП, рассмот-

ренные выше: SLA, SLS, DMLS, SLM, FDM, Ink-Jet. 

В табл. 1.5 представлен анализ основных достоинств и недостатков 

наиболее распространенных технологий АП [59].  

Правильный выбор той или иной технологии АП определяется по 

совокупности большого ряда критериев, включающих стоимость устано-

вок и расходных материалов, назначение 3D-изделий и условия их даль-

нейшей эксплуатации; серийности, квалификации персонала и т.д. 
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Таблица 1.5 - Достоинства и недостатки некоторых технологий АП 

Технология АП 

(аббревиатура) 
Достоинства Недостатки 

FDM 

Простота процесса и доступность 

оборудования; возможность со-

брать принтер самостоятельно; 

невысокая цена производства; 

доступность и невысокая стои-

мость расходных материалов  

Повышенный расход материалов для 

формирования поддерживающих 

структур при печати нависающих 

элементов; необходимость финиш-

ной обработки после окончания пе-

чати; повышенная шероховатость 

поверхностей 

SLS 

Отсутствие поддерживающих 

структур; получение различных 

вариантов готовых изделий за 

счет применения металлических 

или керамических порошков; 

низкие напряжения и деформа-

ции в создаваемых объектах; 

возможность одновременной пе-

чати нескольких изделий в рабо-

чей камере 

Высокая стоимость оборудования и 

расходных материалов; большие 

энерго- и временные затраты на 

предварительный подогрев порошка 

и рабочей камеры; механическая об-

работка изделий после печати 

SHS 

Более низкая стоимость обору-

дования, чем при SLS-техноло-

гии; засвечивание всего слоя 

объекта целиком 

Разрешение печати более низкое, 

чем при SLS-технологии; низкая 

энергоотдача нагревательного эле-

мента; малый диапазон расходных 

материалов; необходимость после-

дующей обработки изделий 

SLM 

Возможность создания изделий 

со множеством закрытых по-

лостей, а также с большой пло-

щадью поверхности, но малым 

объемом; практически неогра-

ниченная область применения 

Внутренние напряжения в изделии; 

сфероидизация для некоторых видов 

сплавов (например, на основе олова, 

меди, цинка, свинца); ограничение 

по использованию расходных ма-

териалов с высокой температурой 

плавления; высокая стоимость обо-

рудования и расходных материалов 

 

Особенности применения аддитивных технологий для литейного про-

изводства. Аддитивное производство литых изделий из металлов и спла-

вов пока еще не составляет конкуренции литью, особенно, в серийном и 

крупносерийном производствах. Это обусловлено следующими основными 

причинами: 

- высокая стоимость установок и расходных материалов; 

- отсутствие нормативной базы, регламентирующей требования по 

структуре и свойствам к деталям, полученным АП (особенно, для деталей 

ответственного назначения); 

- высокая стоимость деталей, получаемых АП; 



36 
 

- отсутствие системы подготовки кадров для АП.  

Литейное производство является многофакторным и вариативным 

процессом. В зависимости от требований, предъявляемым к будущим де-

талям, литые заготовки (отливки) могут получаться различными способа-

ми литья: в песчано-глинистые формы (ПГФ), в формы из холодно-

твердеющих смесей (ХТС), по выплавляемым моделям (ЛВМ), по газифи-

цируемым моделям (ЛГМ), в кокиль (ЛК), литье под давлением (ЛПД) и 

т.д. [1]. Способ литья выбирается в зависимости от серийности отливок, 

требованиям по геометрической точности, массы, объема последующей 

механической обработки и т.д. 

Тем не менее, технологии АП начинают находить экономически и 

технологически оправданное применение на различных стадиях подготов-

ки литейного производства. В табл. 1.6 приведены примеры возможного 

применения технологий АП в литейном производстве в зависимости от 

способа литья [56, 67-69]. 
Таблица 1.6 - Применение технологий АП при подготовке литейного 

производства 

№ п/п Назначение Способ литья Технология АП 

1 Изготовление литейной формы ПГФ, ХТС Binder Jetting 

Ink-Jet 

2 Изготовление стержней ПГФ, ХТС, ЛК Binder Jetting 

Ink-Jet 

3 Изготовление пресс-форм для по-

лучения разовых (восковых) мо-

делей 

ЛВМ  SLA 

4 Изготовление разовых моделей, 

элементов литниково-питающих 

систем 

ЛВМ, ЛГМ Multi Jet Modeling 

(MJM) 

5 Изготовление постоянных (мно-

горазовых) моделей, элементов 

литниково-питающих систем 

ПГФ, ХТС FDM 

6 Изготовление мастер-моделей 

для получения силиконовых 

форм 

ЛВМ SLA, FDM 

 

Для производства литейных разовых форм и стержней наиболее целе-

сообразно использовать песчано-полимерную печать, суть которой заклю-

чается в послойном спекании плакированных частиц песка под действием 

энергии лазерного луча и послойного нанесения связующего состава. По 

сути, указанные технологии (Binder Jetting, Ink-Jet) являются разновидно-

стью SLS- и MJM-технологий [56, 70-72]. Отличие от SLS-технологии за-
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ключается в том, что в качестве модельного материала используется ли-

тейный (кварцевый или циркониевый) песок, который предварительно 

плакирован специальным полимером. Плакирование песчаных частиц про-

изводится в специальном смесителе: песок смешивают с жидким связую-

щим так, чтобы каждая частичка песка была покрыта тонким слоем связу-

ющего. При печати формы или стержня тепловое воздействие лазера при-

водит к расплавлению связующего, и песчинки «склеиваются». После спе-

кания получается, так называемая, «грин-модель». Грин-модель (зеленая 

модель, сырая модель) требует аккуратного обращения при очистке от не-

связанных между собой частиц песка. Для закрепления поверхности очи-

щенных мест их сразу обрабатывают вручную пламенем газовой горелки. 

Далее элементы формы или стержней помещают в прокалочную печь и 

производят (при температуре 300-350°С) окончательное отверждение эле-

ментов формы или стержня. Затем осуществляют сборку и подготовку к 

заливке расплавов по традиционному технологическому процессу. Отли-

чие от MJM-технологии заключается в том, что в рабочую зону принтера 

впрыскивается не строительный материал, а связующий состав. В данном 

случае литейный песок подают и разравнивают на рабочей платформе по-

слойно с шагом 0,2-0,4 мм (аналогично SLS-системам). Далее рабочий 

бункер с построенным элементом извлекают из принтера, модели очищают 

и подготавливают к сборке. При печати с такой разновидностью, до-

полнительной термообработки элементов песчаной формы или стержней 

не требуется. 

Низкая шероховатость, высокая геометрическая точность позволяет 

использовать SLА-технологии в нескольких направлениях при подготовке 

литейного производства: изготовление пресс-форм для получения воско-

вых моделей; изготовление мастер-моделей для последующего передела 

[56, 66]. Если восковая модель имеет ось симметрии или является телом 

вращения, то пресс-форму для ее получения можно получать по SLА-

технологии. После получения пресс-формы, восковая модель получается 

по традиционной технологии: методом инжекции жидкого воскового со-

става в полость пресс-формы. В случае, когда восковая модель имеет 

сложную геометрию, из-за которой невозможно получить ее инжекцией 

воскового состава в пресс-форму с одной плоскостью разъема, используют 

другой подход. По мастер-модели, полученной методом SLА, изготав-

ливают эластичную (силиконовую) форму. Для извлечения мастер-модели 

эластичную форму разрезают по образующей. Далее силиконовую форму 
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смыкают по линии разъема, и в образовавшуюся полость заливают воск. 

Такой подход можно использовать в мелкосерийном производстве отливок 

литьем по выплавляемым моделям. Если к моделям не предъявляются вы-

сокие требования по шероховатости поверхности, то мастер-модель можно 

изготовить по FDM-технологии. 

Для непосредственного получения выплавляемых моделей средствами 

АП используется MJM-технология. Модели по данной технологии печата-

ют на 3D-принтерах с использованием специального модельного материа-

ла, состоящего из светочувствительной смолы  (фотополимер на акриловой 

основе) и литейного воска (содержание которого - более 50% по массе). 

Фотополимер является связующим компонентом. Материал многоструй-

ной головкой послойно наносится на поверхность рабочей платформы, от-

верждение каждого слоя производится за счет облучения ультрафиолето-

вым лучом. 

При использовании FDM-технологии для изготовления постоянных 

моделей отливок и элементов литниково-питающих систем для литья в 

ПГФ и ХТС необходимо на цифровой 3D-модели предусматривать уклоны 

для обеспечения их свободного извлечения из литейной формы, выпол-

ненной по традиционным технологиям. Кроме того, после получения пе-

чатных моделей требуется постобработка элементов, полученных по FDM-

технологии. 

Для обеспечения эффективного применения аддитивных технологий в 

литейном производстве инженер-технолог, в первую очередь, должен вла-

деть основами литейных технологий, знать особенности каждого способа 

литья, уметь грамотно проектировать отливку и элементы литниково-

питающих систем, знать литейные свойства сплавов (жидкотекучесть, ли-

нейную усадку) и т.д. С целью грамотного выбора вида аддитивной техно-

логии и объекта для их применения необходимо знать серийность отливок, 

требуемые сроки изготовления, требования по классу точности, шерохова-

тости поверхности, стоимость расходных материалов для аддитивного 

производства, стоимость обслуживания и амортизации оборудования для 

АП и т.д. [73]. 

Таким образом, умение сквозного проектирования технологического 

процесса, позволит эффективно использовать технологии АП в литейном 

производстве и обеспечивать конкурентность литой продукции по срав-

нению с традиционным подходом. 
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1.4 Управление структурой и свойствами литых изделий на основе 

явления структурной наследственности 

 

Сохранение и трансляция структурной информации в системе «шихта-

расплав-литое изделие» является природным свойством большинства из-

вестных металлов и сплавов на их основе. Данное свойство получило 

название «явление структурной наследственности в литых сплавах» 

(ЯСН). Приоритет в теоретическом обосновании и практическом исполь-

зовании ЯСН принадлежит Самарской школе литейщиков (работы В.И. 

Никитина, К.В. Никитина, И.Ю. Тимошкина и др.) [74-76]. В последнее 

время все больше внимания уделяется исследованиям эффекта структур-

ной наследственности в алюминиевых сплавах. Это обусловлено тем, что 

литые изделия из алюминиевых сплавов имеют существенную долю в ма-

шино- и автомобилестроении, аэрокосмической отрасли [77, 78]. 

Применение ЯСН на практике позволяет использовать в составе шихты 

повышенную долю различных отходов, что, с одной стороны, снижает се-

бестоимость литья, а, с другой, обеспечивает качество, так называемых, 

«вторичных» алюминиевых сплавов на уровне первичных [79-83]. 

Закладка положительной структурной информации может осуществ-

ляться не только за счет вовлечения в состав шихты определенной доли 

шихтовых материалов с дисперсной структурой (например, деформиро-

ванные отходы, Д-шихта) и модифицирования мелко- и микрокристалли-

ческими модификаторами, но и за счет различных физических воздей-

ствий, оказываемых на расплав [81, 83, 84-86]. 

Изучением ЯСН и влияния структуры шихтовых материалов на строе-

ние и структурно-чувствительные свойства жидкой промышленной стали 

активно занималась Уральская школа литейщиков под руководством Б.А. 

Баума [87-90]. На основании гистерезиса структурно-чувствительных 

свойств промышленных марок был сделан важный вывод о влиянии 

предыстории (происхождения) расплава, т.е. структуры исходной шихты. 
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Стальные образцы, имеющие повышенные механические свойства, после 

расплавления в жидком состоянии обладали более высокой вязкостью, 

меньшими температурами гистерезиса, и пониженными значениями элек-

тросопротивления.  Влияние на строение расплавов, а, следовательно, и на 

их структурно-чувствительные свойства оказывал способ выплавки ших-

товых материалов. Характерно, что расплав, приготовленный из зоны 

столбчатых кристаллов стального слитка, имел пониженные значения вяз-

кости по сравнению с расплавом, полученным из центральной и корковой 

зон того же слитка. 

С позиции кластерной природы строения микрогетерогенных распла-

вов считается, что полное разрушение кластеров и устранение наслед-

ственного влияния шихтовых материалов наступает при температуре ки-

пения сплава [92]. Однако, считается, что для снижения влияния отрица-

тельной структурной наследственности достаточно перегревов до темпера-

тур 1,2-1,6Тпл в зависимости от природы расплавов [92]. На основании соб-

ственных экспериментов авторы предложили два метода устранения отри-

цательной наследственности в сплавах системы Fe-C: 

- экстенсивный (замена чушковых чугунов, изменение состава шихты, 

корректировка технологии производства и химических составов сплавов); 

- интенсивный (применение термовременной обработки в печном агре-

гате, микролегирование и модифицирование, электромагнитное или виб-

рационное воздействия). 

Микронеоднородность промышленных сплавов, вероятно в большей 

мере, обусловлена наличием в расплавах энергетически неравноценных 

межатомных связей, которые, в свою очередь, определяются сложным хи-

мическим составом промышленных сплавов [93]. Атомные группировки с 

наиболее сильным взаимодействием частиц могут сохраняться в расплаве 

значительно дольше и при больших перегревах, чем группы атомовсо сла-

бым взаимодействием. Чугуны и стали являются системами, которые обра-

зованы различными по природе элементами (Fe – истинный металл; С – 



41 
 

неметалл). Это определяет характер сильного межчастичного взаимодей-

ствия в жидком состоянии и длительность сохранения унаследованной 

расплавом структурной информации. 

Применение в составе шихты добавок  доменных чугунов, пакетиро-

ванной листовой стали, различных видов возврата в различных соотноше-

ниях в производстве отливок из чугунов с шаровидным графитом (ЧШГ) 

оказывает существенное влияние на величину и характер распределения 

шаровидных включений графита, а следовательно, и на механические 

свойства отливок, полученных из одной и той же марки ЧШГ [94-96]. 

Сильное наследственное влияние качества доменных чугунов проявляется 

и при получении чугунов с пластинчатым графитом (ЧПГ) [97]. 

Проявление отдельных закономерностей ЯСН в сталях за счет коррек-

тировки их шихтовых составов исследовалось в работах [98-103]. 

Повышение качества литых изделий за счет использования основных 

закономерностей ЯСН подтверждается на сплавах различной природы: жа-

ропрочных  [104], цинковых [105], медных [106, 107] и т.д. 

Следует отметить, что в силу своей специфики литье по выплавляемым 

моделям характеризуется невысокими и низкими скоростями охлаждения 

при кристаллизации сплавов в огнеупорных керамических формах. Следо-

вательно, использование основных закономерностей ЯСН при литье по 

выплавляемым моделям является актуальным направлением и является 

дополнительным резервом для повышения качества литой продукции 

[108].  
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1.5  Цели и задачи исследования 

 

Внедрение в процесс ЛВМ перспективных технологий аддитивного 

производства сдерживается необходимостью применения дорогостоящего 

оборудования на стадии получения моделей и модельных блоков. Отсут-

ствуют материалы для АП, имеющие технологические свойства макси-

мально приближенные  к современным модельным составам применяемым 

в литье по выплавляемым моделям; отсутствуют систематизированные 

данные по технологическим свойствам полимерных материалов и по про-

цессам, протекающим в системе «модель (полученная средствами АП)-

огнеупорная керамическая форма». Недостаточно комплексных исследо-

ваний, охватывающих все основные технологические этапы процесса по-

лучения моделей средствами АП, включающих в себя изготовление моде-

лей и подготовки огнеупорных керамических форм к литью. 

На основании проведенного литературного обзора поставлена следу-

ющая основная цель: повышение эффективности литья по выплавляемым 

моделям за счет разработки и внедрения комплекса технологических ре-

шений, направленных на изготовление воско-полимерных моделей сред-

ствами аддитивных технологий на этапе подготовки производства. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 

основные задачи: 

1. Выполнить сравнительные исследования основных 

технологических  свойств (свободная линейная усадка, тепловое 

линейное расширение, зольный остаток) наиболее распространенных 

восковых модельных составов и полимерных материалов 

(филаментов) для аддитивного производства (АП) разовых моделей. 

2. Разработать технологию синтезирования воско-полимерного 

состава и получения из него пруткового филамента для использования 

в машинах АП. 

3. Разработать технологические принципы проектирования 

комбинированных воско-полимерных моделей для их изготовления 

средствами АП. 
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4. Исследовать закономерности взаимодействия в системе 

«разовая модель — огнеупорная керамическая форма». 

5. Разработать технологический процесс получения разовых 

воско-полимерных моделей средствами аддитивных технологий, 

провести опытно-промышленные испытания в производстве 

фасонных отливок ответственного назначения и оценить их 

эффективность. 

 

 

2 МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

2.1. Общая методика исследования. Объекты исследования 

 

Решение поставленных задач и достижение цели работы обеспечива-

лось выполнением исследовательских этапов согласно разработанной схе-

ме исследований (рис. 2.1). Выполнение исследовательских этапов во вза-

имосвязи с технологическим процессом литья по выплавляемым моделям 

способствовало  разработке технологических рекомендаций и их опытно-

промышленной апробации на каждом технологическом этапе. 

Объектами исследования являлись модельные составы (рис. 2.2) и 

полимерные материалы для аддитивного производства (рис.2.3) различных 

видов и производителей, полиэтиленовые воски различных видов (табл. 

2.3). 
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Рисунок 2.1 -  Схема методики исследования 

 

 

Рисунок 2.2 -  Исследуемые модельные составы 
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Рисунок 2.3 -  Исследуемые полимерные материалы для АП 

В табл. 2.1. представлены основные свойства исследуемых модель-

ных составов. 

Таблица 2.1 – Свойства исследуемых модельных составов 

Г
р
у
п

п
а 

Марка Содер-

жание 

напол-

ните-

ля,% 

Вид 

напол

ните-

ля 

Свобод-

ная ли-

нейная 

усадка 

при за-

прессов-

ке, % 

 

Темпера-

тура кап-

лепадения, 

ºС 

Остаток 

после про-

каливания, 

max 

% 

Вязкость 

при 100º 

С, 

мПа×с 

Н
ен

ап
о
л
-

н
ен

н
ы

й
 

в
о
ск

 Romocast 152 - - 
Не указа-

но 
67 – 71 0,05 120 – 180 

МВС-3Т - - 1,1-1,5 76,9 0,02 784 

Н
ап

о
л
н

ен
-

н
ы

й
 в

о
ск

 

Romocast252 35 
XLPS

* 

Не указа-

но 
67 – 72 

0,05 

300 – 600 

Romocast 325 30 
Не указа-

но 
73 – 82 200 – 500 

XLPS*- высокомолекулярный полиэтилен 

 

Видно, что восковые модельные составы в зависимости от группы 

различаются по температурам каплепадения и вязкости. Ненаполненные 

модельные составы характеризуются малым процентом остатка после про-
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каливания. Для модельных составов зарубежного производства отсутству-

ют данные по свободной линейной усадке. 

В табл. 2.2 представлены основные свойства исследуемых полимер-

ных материалов для аддитивного производства 

Таблица 2.2 – Свойства исследуемых полимерных материалов 

Марка Температура 

экструзии, 

ºС 

Температура 

размягчения, 

ºС 

Линейная 

усадка, %  

Прочность 

на изгиб, 

МПа  

Прочность 

на растяже-

ние, МПа  

Плотность,  

г/см
3
 

PLA 200-220 50 0,2-0,5 94,2 34,8 1,25 

PMMA 225-245 113 Не указано 110 72 1,18 

HIPS 220-235 96 Не указано 37,6 16,4 1,03 

ABS 240-270 103 0,8-1,2 65,4 29,6 1,05 

SBS 225-245 Не указано Не указано 3,4 19,7 0,95 

 

Для компаудирования модельных составов с целью получения фила-

ментов применялись пластифицирующие агенты на основе полиэтилено-

вых восков высокой вязкости. В табл. 2.3 представлены основные свойства 

полиэтиленовых восков. 

Таблица 2.3 – Свойства полиэтиленовых восков 

Г
р
у
п

п
а 

Марка Темпе-

ратура 

капле-

падения, 

ºС 

Темпе-

ратура 

плавле-

ния, ºС 

Твердость 

по пене-

трации 

при 25 ºС,   

10
-1

мм 

Плотность 

при 25 ºС, 

г/см
3 

Кислотное 

число, 

мгКОН/1мг 

Вязкость 

при 140º 

С, 

мПа×с 

Н
ео

к
и

сл
ен

-

н
ы

е 

ПЛВН-4Б 104-109 102-107 2 

0,91-0,93 

- 450-600 

ПЛВН-6Б 104-110 102-108 2 - 600-800 

О
к
и

с-

л
ен

н
ы

е 

ПЛВО-112 110-116 108-114 1 
0,95-0,99 

12-18 1000-2500 

ПЛВО-272 102-109 101-108 2 18-24 500-1000 

 

В табл. 2.4 приведены основные материалы, используемые для изго-

товления огнеупорных керамических форм (ОКФ). 
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Таблица 2.4 – Основные материалы для изготовления ОКФ 

Наименование материала ГОСТ, ТУ Характеристика материала 

Плавленый кварц «Кефрон» ТУ 5931-002-71435339-

2004 

фракция: менее 0,063мм; 0,125-

0,315мм; 0,315-0,43 мм. 

Песок кварцевый 5К3О302 ГОСТ 2138-91 фракция: 0,125-0,315мм; 0,315-

0,43 мм. 

Связующее «Сиалит-20С» ТУ 2145-003-438/1938-97 Плотность 1,133-1,138 г/см
3
 

 

2.2 Основное оборудование и методы исследования свойств 

материалов 

Определение линейной усадки восковых составов и полимерных ма-

териалов для аддитивного производства. Определение свободной усадки 

восковых составов при затвердевании (αмс,%) производили по следующей 

методике. Навеску модельного состава массой 500 г расплавляли в воско-

вом инжекторе Logimec 2500D при температуре 80
0
С.  Жидкий модельный 

состав запрессовывали ручным способом при температуре 75
0
С в специ-

альную пресс-форму конструкции ВНИИТМАШ (рис. 2.4). Размеры рабо-

чей полости формы:  10×10×150 мм. После затвердевания модельного со-

става пресс-форму разбирали, извлекали образец.  Измерение длины об-

разцов производили  с помощью электронного штангенциркуля Qstexpress 

(точность измерения 0,01 мм) через  24 ч после затвердевания. Из каждой 

марки модельного состава получали по 5 образцов. Нагрев образцов до 

температур выше +20
0
С производили в сушильном шкафу, задавая требуе-

мый температурный режим с помощью ПИД-регулятора. 
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Рисунок 2.4 - Пресс-форма для получения образцов для определения 

свободной линейной усадки конструкции ВНИИТМАШ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Свободную линейную усадку(%) образцов вычисляли по формуле: 

αмс= [( Lп – Lоб ) / Lп ] × 100,    (2.1) 

где: Lп  - длина полости формы (150 мм); Lоб – длина образца, мм. 

Анализ формулы (2.1) показывает, что она не позволяет выявить ха-

рактер и величину, на которую изменяется длина образца в зависимости от 

температуры окружающей среды. Для определения характера и степени 

изменения длины ΔLМС образцов (%) в зависимости от температуры окру-

жающей среды предложено выражение: 

ΔLМС= [(L2– L1) / L1]×100,      (2.2) 

где: L1 - длина образца при комнатной температуре (+20)
0
С, мм; L2 – 

длина образца при заданной температуре окружающей среды, мм. 

Отрицательные значения ΔLМС будут означать уменьшение длины 

(усадку) образцов при их охлаждении ниже (+20) 
0
С, положительные зна-

чения ΔLМС характеризуют увеличение длины (тепловое расширение) об-

разцов при их нагреве выше (+20) 
0
С относительно исходного размера. 

Определение свойств полимерных материалов. С целью определения 

зольного остатка А (%) в условиях прямого выжигания полимерных  моде-

лей полученных средствами АП из ОКФ разработан  тестовый образец 

(рис 2.5), имеющий следующие конструктивные особенности: наличие 
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охватываемых и охватывающих поверхностей керамической оболочкой;  

наличие радиусов скруглений и острых углов на образце для оценки 

напряжений в керамической оболочке [109]. Образцы печатали на 3D-

принтере модели «DesignerXL» (Рис.2.6) по FDM-технологии с варьируе-

мой степенью заполнения (плотность печати) 5-15-30 (%) для анализа вли-

яния внутренних опорных структур модели на величину зольного остатка. 

Массовая доля зольного остатка определялась с помощью аналитических 

весов AND-BM 252G. 

 

 
 

Рисунок2.5 - Конструкция тестового образца, получаемого средствами АП, 

для определения зольного остатка в ОКФ 

в условиях прямого выжигания 

 

 
Рисунок 2.6 -  3D-принтер «DesignerXL» компании Picaso 
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На полученные образцы носилось 4 слоя покрытия на основе плавле-

ного кварца, 5-ый формировался без обсыпки и являлся закрепляющим 

слоем. Размер фракции огнеупорного материала: в первом слое – 0,2 мм; 

во втором и последующих – 0,4 мм. Сушка первого (формирующего) слоя 

длилась 4 ч, последующие слои формировались с интервалом в 2 ч. Про-

калка керамических блоковпроводилась при температуре 600 °Спо приве-

денному режиму на рис. 2.7. 

 

 

1- Загрузка керамических блоков; 2 – извлечение керамических 

блоков 

Рисунок 2.7 - Режим прокалки ОКФ 

Расчет зольного остатка в условиях прямого выжига полимерных ма-

териалов производили по формуле: 

А = [ Mзо / Mоб] × 100%,                                                     (2.3) 

где: Mзо- масса зольного остатка в ОКФ после прокаливания, г; Mоб – 

масса образца, г 
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Определение усадки полимерных материалов для аддитивного произ-

водства (αпм,%) осуществляли путем получения образцов  с вариативной 

плотностью заполнения 5, 15 и 30% (рис.2.8) на 3D-принтере 

«DesignerXL». 

 

 

 

 

 

 

                 а                                                                                   б 

 

 

                               в 

 

а - модель заполнения 5%; б - модель заполнения 15%;  

в - модель заполнения 30% 

Рисунок 2.8 -  Визуализация заполнения в программном комплексе 

PoligonXV1.4: 

 

Технологические параметры аддитивного производства моделей 

приведены в табл.2.5 

Таблица 2.5 – Технологические параметры АП 

Диаметр сопла, 

мм 

Высота экстру-

дируемого слоя 

модели Hс, мм 

Скорость печа-

ти внешних 

периметров, 

мм/с 

Скорость печа-

ти внутренних 

периметров, 

мм/с 

Скорость печа-

ти внутренних 

структур, мм/с 

0,5 0,2  40 60 80 

 

Свободную линейную усадку полимерных моделей для аддитивно-

го производства вычисляли по формуле: 

αпм= [ ( Lмм– Lпо) / Lпо] × 100,    (2.4) 

где: Lмм - длина математической модели образца, мм; Lпо– длина об-

разца полученного с помощью машин аддитивного производства, мм. 
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Определение длины полученных образцов производили через 1, 30 

и 60 минут после окончания процесса аддитивного производства. Опреде-

ление  влияния температуры экструзии при печати на величину усадки по-

лимерных материалов производили по формуле (2.3) на образцах, полу-

ченных в интервалах температур печати согласно паспорту материалов. 

Синтез воско-полимерных модельных составов производили по 

следующей методике. Навеску модельного состава массой 300 г расплав-

ляли в электрошкафу при температуре 85
0
С. Для ввода пластифицирую-

щих компонентов на основе синтетических восков осуществляли перегрев 

модельного состава до температур 120±5
0
С с выдержкой до полного рас-

творения пластифицирующих агентов. Получение гранулированной струк-

туры материалов для последующего использования в процессах экструзии 

и прессования осуществлялась путем капельного орошения МС на водо-

охлаждаемую медную поверхность для интенсификации процессов кри-

сталлизации. 

Массовая доля пластифицирующих агентов на основе полиэтиле-

новых восков высокой вязкости определялась по методу аддитивности с 

определением теоретической температуры каплепадения Твпс по формуле: 

Твпс=Тк
(МС)

×kМС+Тк
(ПВ)

×kПВ                                                                         (2.5) 

где: Тк
(МС) 

– температура каплепадения исходного модельного со-

става,⁰C; Тк
(ПВ) 

– температура каплепадения пластифицирующих агентов на 

основе полиэтиленовых восков,⁰C; kМС и kПВ-долясоответствующего ком-

понента в составе, принятого за 1. 

Получение пруткового материала (филамента) пригодного для 

применения в машинах аддитивного производства по FDM-технологии 

осуществляли с помощью экструзионной линии WellzoomV2 (рис.2.9). Ха-

рактеристики экструзионной линии представлены в таблице 2.6. 
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   1                    2                           3                                                         4 

Рисунок 2.9 - Экструзионная линия WellzoomV2: 

1-станция намотки; 2-станция контроля пруткового материала; 3-станция 

охлаждения; 4- блок экструдера. 

 

Таблица 2.6 – Характеристики экструзионной линии WellzoomV2 

Характеристика Показатель 

Максимальная скорость штранг-прессования 4400 мм/мин (1,75 мм, АБС-пластик) 

 Используемые материалы ABS, PLA, PVA, PS ит.д 

рабочая температура до 320 ℃  

температурная зона 3 температурных зоны  

(независимый контроль) 

точность контроля температуры ± 1 ℃ 

точность нити 1,75 мм, + / -0,05; 3 мм, + / -0,1 

Мощность 220 Вт-440 Вт 

 

Методика исследования коэффициента теплового линейного расши-

рения (КТЛР, αL) материалов для АП. КТЛР определяли на эксперимен-

тальной установке ЭУ-1КТЛР (рис. 2.10). 

Образец прямоугольного сечения (габариты математической модели 

10×10×150 мм)устанавливали между кварцевыми трубками. Включали 

нагревательное устройство. Показания температуры фиксировали с муль-

тиметра, непосредственно подсоединенного к термопаре. Термопара со-

прикасалась непосредственно с исследуемым образцом. Показания с 
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устройства измерения часового типа фиксировали через каждые 5÷10⁰С в 

зависимости от типа материала. При достижении максимального значения 

температурного интервала образец подвергается термической деформации 

(рис.2.11), после которой получение точного значения размера 

невозможно.  

 

 

Рисунок 2.10 - Экспериментальная установка ЭУ-1КТЛР для измерения 

коэффициента теплового линейного расширения: 1- образец; 2-

электрический нагреватель; 

3- кварцевые трубки; 4- мультиметр;5-устройство измерения  перемещения 

часового типа; 6- термопара;7- штатив 

 

Коэффициент теплового линейного расширения αLобразцов рассчи-

тывали по формуле:  















T

l

l
L

1


                                                                
(2.4) 

где lэ – длина образца, мм; l = lн-lэ, lн – длина образца после нагрева, lэ 

– длина образца при температуре 23
0
С, мм; ΔТ=Т1 – Т2, 1T - текущая темпе-

ратура образца, 2T - начальная температура образца (23
0
С), 

0
С. 
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Рисунок 2.11 – Исследуемые образцы после 

термической деформации 

 

Механические свойства сталейопределяли на разрывной машине ан-

глийской фирмы Testometric модели FS 150 kN AX в центральной завод-

ской лаборатории (ЦЗЛ) ОАО «Металлист-Самара» (г. Самара). 

Моделирование процессов заполнения форм и затвердевания распла-

вов производили с использованием лицензионного пакета системы автома-

тизированного моделирования литейных процессов LVMFlow (версия 

4.6r2) и САМ ЛП ПОЛИГОН на базе лаборатории «Реверс-инжиниринг и 

аддитивные технологии» ЦЛТ СамГТУ. 

           Приготовление суспензии для формирования ОКФ по восковой мо-

дели осуществляли в специальной емкости, в которую заливали требуемое 

количество связующего «Сиалит-20С». При постоянном перемешивании 

вводили огнеупорный наполнитель (кристаллический или плавленый 

кварц). После получения готовую суспензию выдерживали в течение часа. 

Вязкость контролировали вискозиметром ВЗ-4 (ГОСТ 9070-75, погреш-

ность – не более 3%). Перед нанесением на восковую модель суспензии, ее 

перемешивали в течение 3-5 мин. Нанесение огнеупорной суспензии про-

изводили окунанием образцов. После стекания излишков суспензии с об-

разцов вручную производили обсыпку зернистым огнеупорным материа-

лом (кристаллическим или плавленым кварцем). После нанесения первого 

слоя осуществляли его сушку на воздухе в течение 24 ч при температуре 
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окружающей среды. Далее операции повторяли, формируя требуемое ко-

личество слоев. Второй и последующие слои сушились в течение двух ча-

сов. После формирования огнеупорной керамической формы производили 

выплавление модельного состава в горячей воде. Далее осуществляли про-

калку керамических образцов в печи при температуре 900+5
0
С в течение 

часа.  

Огнеупорные керамические формы в Центре литейных технологий 

СамГТУ готовили по единой методике, включающей следующие основные 

этапы: 

- приготовление огнеупорной суспензии для облицовки модельного 

блока (связующее «Сиалит 20С», огнеупорный наполнитель - плавленый 

кварц «Кефрон»); 

- облицовка модельного блока в пескосыпе псевдокипящего слоя мо-

дели FG-FSJ500; 

- выплавление модельного состава в паровом котле модели КПЭМ 

100/9; 

- прокалка огнеупорных керамических форм в прокалочной печи мо-

дели ПС 51.41.52. 

Статистическая обработка результатов исследований осуществлялась 

с использованием методов статистического анализа в программе Mi-

crosoftExcel 2010 и «STATGRAPHICS». 
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3.ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

ВОСКО-ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ 

АДДИТИВНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

3.1. Исследование свободной линейной усадки модельных составов 

различных видов 

 

В настоящее время для изготовления выплавляемых моделей отли-

вок и элементов литниково-питающих систем в производстве фасонных 

отливок литьем по выплавляемым моделям используют различные марки 

восковых модельных составов, которые характеризуются разнообразными 

технологическими свойствами. Для выбора того или иного вида воскового 

состава, как правило, необходимо учитывать конструктивные особенности 

и требования, которые предъявляются к геометрической точности будущей 

отливки, а также технологии изготовления восковых моделей. 

 Наиболее важными технологическими свойствам большинства мо-

дельных составов являются следующие: точное воспроизведение конфигу-

рации рабочей полости пресс-формы; необходимые твердость и прочность 

после затвердевания в пресс-форме; стабильность размеров при изменении 

температуры окружающей среды; минимальную и стабильную усадку при 

затвердевании; невысокую температуру плавления и хорошую жидкотеку-

честь и т.д. [1, 3-5]. Как правило, в сопроводительной документации ука-

зываются температуру каплепадения, предел прочности при статическом 

изгибе и плотность при комнатной температуре, свободную линейную 

усадку, зольность восковых модельных составов. Однако, кроме этого 

необходимо также знать склонность модельного состава к изменению ли-

нейных размеров при постоянной температуре окружающей среды, а также 

в зависимости от ее изменения. Это во многом будет определять обеспече-

ние геометрической точности будущей отливки.  

В Центре литейных технологий СамГТУ исследовали свободную ли-

нейную усадку αмс исследуемых модельных составов при постоянной тем-
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пературе (+20+2)
0
С [9, 110, 111]. Замеры длин образцов производили через 

1 и 24 часа после их затвердевания и извлечения из пресс-формы. 

Установлено, что наибольшей свободной линейной усадкой обладал 

ненаполненный модельный состав марки МВС 3-Т (рис. 3.1). Минималь-

ную линейную усадку имеют модельные составы марок Romocast 252 и 

325, относящиеся к наполненным модельным составам. При этом, усадоч-

ные процессы протекают в образцах в течение 24 ч, что, вероятно, объяс-

няется длительностью процессов полимеризации и низкой теплопроводно-

стью восковых модельных составов. 

 

 

Рисунок 3.1 - Влияние времени выдержки модельных составов после 

затвердевания на свободную линейную усадку образцов 

 

Обеспечение геометрической точности литого изделия будет во мно-

гом определяется технологической усадкой модельных составовαМС, кото-

рая зависит от физических свойств восковых модельных составов и разме-

ров испытуемого образца [5]: 
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где αС – свободная линейная усадка, %; σТР–касательные напряжения, 

возникающие в восковой модели при ее усадке, Па; ЕМС- модуль упругости 

модельного состава при растяжении; l–длина восковой модели, см; b–

длина стороны поперечного сечения восковой модели; m – показатель сте-

пени, учитывающий влияние давления запрессовки (Р) модельного состава 

в пресс-форму на величину усадка восковой модели. 

Из выражения (3.1) следует, что наиболее существенное влияние на 

технологическую усадку αМС оказывает свободная линейная усадка αС вос-

кового модельного состава определенной марки. Следовательно, наиболь-

шей технологической усадкой будут характеризоваться восковые модели, 

изготовленные из ненаполненных модельных составов марок Romocast152 

и МВС 3-Т, для которых установлены повышенные значения αМС (рис. 3.1). 

На рис. 3.2 представлено влияние температуры окружающей среды на 

характер изменения длины образцовв зависимости от марки восковых мо-

дельных составов. Расчеты производили по формуле (2.2). 
 

Видно, что изменение температуры окружающей среды влияет на из-

менение длины образцов: при охлаждении ниже (+20) 
0
С происходит 

уменьшение их линейных размеров из-за усадки, а при повышении темпе-

ратуры – увеличение линейных размеров из-за теплового расширения. При 

этом, наибольшими изменениями длины в зависимости от температуры 

окружающей среды характеризуются образцы, полученные из ненапол-

ненных модельных составов марок Romocast 152 и МВС 3-Т. В диапазоне 

температур окружающей среды (-5)÷(+15) 
0
С уменьшение длины образцов 

ΔL из модельного состава марки МВС 3-Т составило 0,27÷0,27 %. Это 

означает, например, что длина образца уменьшилась со 148,3 мм при (+20) 

0
С до 147,8 мм при (-5) 

0
С. При нагревании от (+20) 

0
С до (+35) 

0
С длина 

образцов из этого же состава увеличилась на 0,4%: длина данных образцов 

при нагревании до указанной температуры составила 148,9 мм. Указанные 

модельные составы характеризуется и максимальной свободной линейной 
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усадкой в процессе затвердевания. Интервал изменения длины ΔL образ-

цов для наполненных модельных составов Romocast 252 и 325 в исследо-

ванном диапазоне температур составил (-0,19)÷(+0,16)%. 

 
а 

 
б 

а, б – наполненные и ненаполненные модельные составы, соответственно 

Рисунок 3.2 – Влияние температуры окружающей среды на изменение длины образцов 

из различных модельных составов 

 

Сохранение стабильности линейных размеров образцов в зависимости 

от температуры окружающей среды является очень важным технологиче-

ским параметром. С целью определения данного параметра образцы охла-

ждали до (-5) 
0
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(эталонной) температуры (+20) 
0
С. Образцы выдерживали при (-5) 

0
С и 

(+35) 
0
С  в течение 24 ч и снова приводили (нагревая или охлаждая) к ис-

ходной температуре (+20) 
0
С. Далее производили изотермическую вы-

держку при эталонной температуре выдерживали в течение 24 ч и замеря-

ли длину образцов. Установлено, что после температурных воздей-

ствий,оказанных на образцы, стабилизации их линейных размеров не про-

исходит.Как следствие, отсутствует и возврат к исходным размерам, уста-

новленным при температуре (+20) 
0
С.

 
 

 
а – после нагрева до (+35) 

0
С; б – после охлаждения до (-5) 

0
С 

Рисунок 3.2 - Исследование стабильности линейных размеров моделей в 

зависимости от температуры окружающей среды 

 

Наибольшие отклонения размеров от исходного состояния в условиях 

проведенных экспериментов имели образцы из ненаполненных модельных 

составов (Romocast 152 и МВС 3-Т). Наполненные модельные составы 
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(Romocast 252 и 325) характеризуются повышенной склонностью к сохра-

нению размерной стабильности.  

Таким образом, установлено, что температура окружающей среды 

оказывает существенное влияние на изменение геометрических размеров 

образцов из модельных составов различных видов. Данный фактор необ-

ходимо учитывать при проектировании пресс-форм для получения моде-

лей отливок, а также хранении готовых модельных блоков. В тоже время, 

значения свободной линейной усадки   ≥ 0,8 и отсутствие стабилизации 

линейных размеров при колебаниях температур образцов в пределах по-

ложительных значений 20÷35°С, делает невозможным применение нена-

полненных модельных составов в аддитивном производстве по технологии 

FDM. 

 

3.2 Влияние вида полимерного материала и объемной доли заполне-

ния модели, полученной средствами АП, на величину зольного остатка в 

огнеупорной керамической форме 

 

К полимерным материалам, используемым для получения моделей в 

условиях АП по FDM-технологии, предъявляется ряд требований, близких 

к восковым составам: низкие значения линейной усадки при АП, сопоста-

вимые с восковыми модельными составами, малый коэффициент теплово-

го линейного расширения при нагреве перед выжиганием модельных бло-

ков из ОКФ и низкая величина зольного остатка в ОКФ после выжигания 

модельных блоков. Составляющими зольности при использованни мо-

дельных составов являются сажевый остаток (mс) и остаток неорганиче-

ского происхождения (mн). В первичных модельных составах зольность, 

как правило, находится в пределах 0,02÷0,2%. Причем в первичном мо-

дельном составе mс˃˃mн, а при повторном использовании происходит по-
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вышение зольности за счет увеличения доли mн. При этом в возврате (при 

рециклировании) восковых модельного состава характерно следующее со-

отношение:mс˂˂mн. При использовании полимерных моделей, полученных 

средствами АП, величина mн не учитывается ввиду отсутствия рециклиро-

вания материала. Непосредственная величина зольного остатка в ОКФ по-

сле операций выжига и прокалки будет свидетельствовать о возможности 

использования полимерного материала в технологическом процессе 

ЛВМ.Процесс образования твердого зольного остатка (кокса) в результате 

выжигания полимерного материала из ОКФ без доступа кислорода опре-

деляет газотворную способность ОКФ[4]. Чем выше величина коксуемо-

сти, тем выше вероятность образования в отливках газовых раковин, спаев 

и недоливов.  

В случае использования полимерных моделей, полученных средства-

ми АП, имеется возможность варьировать их объемную долю заполнения 

(плотность заполнения Ко, %) для обеспечения оптимального соотношения 

«прочность модели – скорость печати модели - расход полимерного мате-

риала». Однако,увеличение массовой доли выжигаемого материала (уве-

личениеКо) может привести к образованию засоров ОКФ при режимах ее 

прокалки в диапазонах 500÷600°С.  

Исследовали влияние процента заполнения модели и вида полимерно-

го филамента на величину зольного остатка А(%) в ОКФ [109, 112]. При 

проведении экспериментов на соответствующие образцы с вариативной 

степенью заполнения (5, 15, 30 %) наносилось 4 слоя покрытия, 5-ый фор-

мировался без обсыпки и являлся закрепляющим слоем. Размер фракции 

огнеупорного материала: в первом слое – 0,2 мм; во втором и последую-

щих – 0,4 мм. Сушка первого (формирующего) слоя длилась 4 ч, последу-

ющие слои формировались с интервалом в 2 ч. Прокалка образцов прово-

дилась при температуре 600 °С в течение часа. В табл. 3.1 и рис. 3.3 пред-
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ставлены результаты по влиянию вида полимерного материаладля АП и 

объемной доли заполнения модели на величину зольного остатка в ОКФ. 

Таблица 3.1 – Зольный остаток полимерных материаловпосле выжи-

гания и прокалки ОКФ 

Полимерный ма-

териал 

Заполнение, 

% 

Средняя масса 

образца, г 

Средняя масса 

золы, г 

Средние значения 

А, % 

ABS 

5 3,94 0,0161 0,41 

15 4,30 0,037 0,85 

30 5,41 0,06 1,10 

PLA 

5 5,06 0,01 0,19 

15 6,74 0,02 0,25 

30 7,53 0,036 0,48 

PMMA 

5 5,10 0 0 

15 5,82 0,006 0,10 

30 6,08 0,01 0,16 

HIPS 

5 3,84 0,01 0,26 

15 4,24 0,017 0,39 

30 5,39 0,027 0,50 

 

 

Рисунок 3.3 – Влияние вида полимерного материала и плотности 

заполнения модели, полученной средствами АП, на величину зольного 

остатка в ОКФ 

Анализ результатов исследования свидетельствует о влиянии плотно-

сти внутренних поддерживающих структур (плотность заполнения) и вида 
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полимерного филаментана величину А в ОКФ. Минимальными значения-

ми зольного остатка в исследуемом диапазоне плотности заполнения ха-

рактеризуется полимер на основе PMMА (≤0,05%). Во всем исследуемом 

диапазоне плотности заполнения величина зольного остатка не превышает 

значения зольности восковых модельных составов для литья по выплавля-

емым моделям. Полимер  на основе PLA имеет зольный остаток в диапа-

зоне 0,19÷0,25% при плотности заполнения 5÷15%. Это позволяет прогно-

зировать минимизацию дефектов в виде газовых раковин, спаев и недоли-

вов при использовании моделей, полученных средствами АП, из полиме-

ров на основе полилактида в заданном интервале плотности заполнения. 

 У полимерных материалов на основе ударопрочного полистирола 

(HIPS) и акрилонитрилбутадиенстирола (ABS) значения зольного остатка 

составляют 0,26÷0,55 и 0,5÷1,28%, соответственно. Высокий зольный оста-

ток может обуславливать повышенный брак отливок за счет образования 

засоров в тонких сечениях рабочих полостей в ОКФ и механического при-

гара. 

Оптимальная плотность заполнения моделей, получаемых средствами 

аддитивных технологий, будет способствовать снижению зольного остатка 

при удалении моделей. Таким образом, плотность заполнения моделей из 

полимерных материаловнеобходимо устанавливать в диапазоне 5÷15%, в 

зависимости от сложности геометрии формообразующей поверхности. По 

совокупности положительных технологических факторов наиболее пред-

почтительными для получения моделей средствами АП являются полиме-

ры на основе PLA и PMMA при соблюдении  следующих условий: плот-

ность заполнения модели в диапазоне 5-15% и максимально возможного 

извлечения массовой доли полимерного материала модели из полости 

формы посредством плавного подъема температуры в прокалочной печи 

исключая процессы горения. 
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3.3 Исследование влияния температуры экструзии полимерных мате-

риалов и объемной доли заполнения модели на технологическую 

усадку моделей в условиях аддитивного производства 

 

Интервал рабочих температур экструзиимашин аддитивного произ-

водства зависит от типа применяемого материала и  предельных габаритов 

создаваемой модели. С увеличением рабочей области построения модели 

требуется большая температура экструзии (Тэ) материала для компенсации 

теплопотерь печатающего узла машины АП, вызванных длительным вре-

менем выполнения, как рабочего, так и холостого ходов при послойной 

экструзии материала по FDM-технологии.  

Для обеспечения размерной точности моделей, получаемых средства-

ми АП, необходимо учитывать следующие  параметры: коэффициент экс-

трузии полимерного материала (Кэ); высоту слоя экструдируемого матери-

ала (Hc); скорость построения внешней оболочки модели (Vп) и  опорных 

структур модели (Vз), а также величину технологической усадки полимер-

ноймодели (αп) после печати.   

Исследовали влияние температуры экструзии на технологическую 

усадку αп образцов, полученных средствами АП [109]. При проведении 

эксперимента соответствующие образцы изготавливали на машинах АП  

при температурах экструзии Тэ (⁰С) в интервалах 200÷220(PLA); 

220÷240(HIPS); 240÷270 (ABS); 250÷265 (PMMA); Ко=100 %; время вы-

держки после печати 60 мин. 

На рис. 3.4 представлены результаты исследования влияния темпера-

туры экструзии полимерных материалов на αп моделей в интервале рабо-

чих температур, характерном для каждого полимера. 
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Рисунок 3.4 - Влияние температуры экструзии полимерных материалов на 

технологическую усадку моделей, полученных средствами АП 

 

 Видно, что с увеличением рабочих температур экструзии, характер-

ных для каждого полимера, увеличивается и технологическая усадка моде-

лей. Это означает, что наименьшими изменениями линейных размеров по-

сле окончания печати будут характеризоваться образцы, экструдированные 

из PLA в интервале рабочих температур 200÷220 
0
С; максимальными – из 

ABS в интервале рабочих температур 240÷270 
0
С. 

 На основании результатов исследований по влиянию вида полимера 

на величину зольного остатка (А) и технологической усадки (αп) можно 

сделать вывод о том, что по совокупности этих параметров наиболее тех-

нологичными филаментами для изготовления выжигаемых моделей явля-

ются филаменты на основе полимеров PLA и PMMA. В связи с этим даль-

нейшие эксперименты выполняли с использованием этих филаментов. 
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В таблице 3.2, рис. 3.5 представлены результаты по исследованию 

влияния плотности заполнения (Ко) модели на αпв течение времени после 

завершения процесса печати для полимерных материалов на основе PLA и 

PMMA.
 

Таблица 3.2 – Влияние полимерного материала и плотности заполне-

ния модели на технологическую усадку с течением времени после печати
 

ПМ Ко,% Временя выдержки после печати, мин 

1 30 60 

αп, % 

PLA
1 5 0,15 0,28 0,42 

15 0,12 0,25 0,35 

30 0,095 0,19 0,35 

PMMA
2
 5 0,35 0,66 0,81 

15 0,22 0,53 0,74 

30 0,19 0,43 0,66 

1
Тэ=200

0
С; 

2
Тэ=250

0
С 

Из представленных результатов видно, что усадочные процессы в об-

разцах протекают в течение часа после печати. При этом, отмечается сле-

дующая тенденция: при плотности заполнения 5 и 15% технологическая 

усадка имеет большие значения по сравнению с образцами, напечатанны-

ми с плотностью заполнения 30% для обоих видов полимерных филамен-

тов. Это может быть связано с тем, что с повышеним плотности заполне-

ния до 30% внутренние опорные структуры оказывают тормозящее дей-

ствие на усадочные процессы. Данное предположение подтверждается ре-

зультатами по определению αп на образцах с плотностью заполнения 100% 

(рис. 3.4). 

 



69 
 

 
а 

 
б 

а – PLA; б – PMMA 

Рисунок 3.5 – Влияние объемной доли заполнения на линейную 

усадку моделей, полученных средствами АП
 

 

Таким образом, технологическая усадка αп модели при АП зависит, в 

основном, от свободной линейной усадки полимерного материала (вида 

филамента), температуры экструзии и плотности заполнения, что выража-

ется следующей функциональной зависимостью: 

αп = ƒ(αпм; Тэ; Ко)                                                                 (3.2) 
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где: Тэ – температура экструзии полимерного материала, ⁰С; Ко – 

плотность заполнения, %; αпм- свободная линейная усадка полимерного 

материала, %. 

 

3.4 Исследование влияния объемной доли заполнения на 

коэффициент теплового линейного расширения моделей 

 

В научных источниках практически отсутствует информация о коэф-

фициентах теплового линейного расширения полимеров (αL), применяе-

мых в АП. При этом,изменение линейных размеров образцов извосковых 

модельных составов (п. 3.1) и полимерных моделей (п.п. 3.2, 3.3) в процес-

се усадки будет оказывать существенное влияние на геометрическую точ-

ность отливок, а в процессе теплового линейного расширения – на подго-

товку ОКФ к литью в процессе выплавления, операциях выжига и прокал-

ки. Кроме того, по значениямαLполимерной модели можно судить о необ-

ходимой толщине ОКФ для обеспечения ее целостности. 

Исследовали влияние плотностью заполнения Ко на αL моделей из 

полимерных материаловна основе полилактида (PLA) и полиметилметак-

рилата (PMMA).
 

Исследования для моделей из PLA вели в диапазоне температур 

50÷65
0
С с шагом 5

0
С; для моделей из PMMA – в диапазоне 70÷100

0
С с 

шагом 10
0
С. Это связано с тем, что образцы при нагреве свыше 65

0
С (PLA) 

и 100
0
С (PMMA) деформировались, и было невозможно определить 

истинный размер образцов. Деформация образцов объясняется тем, что 

пластики не имеют кристаллической структуры и до определенной 

температуры, которая называется тампературой стеклования Тс находятся 

в стеклообразном состоянии. При повышении Т˃Тс полимеры переходят в 

высокоэластическое состояние и происходит их первичная деформация, 
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степень которой может оставаться неизменной до достижения 

температуры текучести Тт. С последующим повышением температуры 

полимеры переходят в вязкотекучее состояние. Следует отметить, что в 

научных источниках также, как и по КТЛР, крайне мало сведений о Тс 

полимеров, используемых в АП. Например, для полимеров на основе 

полилактида (PLA) температура стеклования по данным [113] составляет 

60-65
0
С. Для полимеров на основе полиметилметакрилата (PMMA) 

температура стеклования по данным [114] составляет 100-108
0
С. 

Указанные температуры подтвердились в ходе постановочных 

экспериментов. 

Результаты по влиянию плотности заполнения в зависимости от вида 

полимера представлено в табл. 3.3 и на рис. 3.6. Анализ полученных 

результатов показывает, что в исследованных температурных интервалах 

для обоих видов полимеров при плотности заполнения Ко 15 и 30% 

значения αL ниже по сравнению с образцами, полученными при Ко=5%. 

Таблица 3.3- Влияние плотности заполнения на КТЛР образцов из 

полимеров PLA и PMMA 

ПМ Ко,% 

αL×10
-5

, 
0
С

-1 
αL×10

-5
, 

0
С

-1
 

Температура, 
0
С Температура, 

0
С 

50 55 60 65 70 80 90 100 

PLA 

5 6,74 6,86 6,97 7,16 - - - - 

15 6,54 6,74 6,89 7,01 - - - - 

30 5,02 5,57 6,03 6,67 - - - - 

PMMA 

5 - - - - 8,50 8,81 9,31 10,40 

15 - - - - 8,22 8,68 9,08 9,77 

30 - - - - 7,97 8,18 8,24 8,54 
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а 

 
б 

а – PLA; б - PMMA 

Рисунок 3.6 – Влияние плотности заполнения и вида полимера на коэффициент 

теплового линейного расширения αL 

 

Вероятно, установленную особенность можно объяснить вкладом 

теплового расширения воздуха, находящегося в ячейках внутренней струк-

туры образцов. Средний коэффициент объемного теплового расширения 

сухого воздуха в интервале температур 20÷100
0
С составляет 366,5×10

-5
 

(3,665×10
-3

) 
0
С

-1
 [115]. Чем ниже плотность заполнения Ко, тем выше объ-

емная доля воздуха, находящегося в ячейках внутренней структуры образ-
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ца. При нагревании воздух будет оказывать дополнительный вклад в теп-

ловое расширение образца. 

Установленный фактор может иметь критическое значение на этапе 

удаления модельных блоков изогнеупорных керамических форм. Расши-

ряющиеся полимерные модели будут оказывать дополнительное давление 

на внутренние стенки ОКФ, что может приводить к повышенному браку 

по растрескиванию при неблагоприятном сочетании полимерного матери-

ала  и плотности заполнения внутренней структуры модельного блока. 
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ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 3 

1. Исследована свободная линейная усадка (αм) модельных соста-

вов различных видов. Установлено, что изменение линейных размеров об-

разцов продолжается в течение длительного времени после затвердевания 

(до 24 ч). 

2. Максимальной свободной линейной усадкой характеризуются 

ненаполненные модельные составы марок Romocast  152 и МВС 3-Т. Ве-

личина αмдля указанных модельных составов имеет следующие значения: 

- через 1 ч после затвердевание: 0,72÷1,22 %; 

- через 24 ч после затвердевания: 0,87÷1,29%. 

Свободная линейная усадка наполненных модельных составов Romo-

cast 252 и 325 составила 0,59 и 0,73% через 1 и 24 ч после затвердевания, 

соответственно. 

3. Впервые исследована склонность модельных составов к сохра-

нению стабильности размеров образцов при изменении температуры 

окружающей среды. Установлено, что у образцов из ненаполненных соста-

вов в процессе охлаждения до (-5) 
0
С и последующего нагрева до (+20) 

0
С 

исходная длина уменьшается, в среднем, на 0,2 мм. В процессе нагрева до 

(+35) 
0
С и последующего охлаждения до (+20) 

0
С исходная длина увеличи-

вается, в среднем, на 0,2÷0,3 мм. При аналогичных процессах у образцов 

из наполненных модельных составов изменение длин составляет не более 

0,1 мм. 

4. На основании полученных результатов сделан вывод о невоз-

можности применения ненаполненных модельных составов в аддитивном 

производстве по технологии FDM, ввиду высоких значений свободной ли-

нейной усадки (  ≥ 0,8) и отсутствия стабилизации линейных размеров 

при колебаниях температур образцов в пределах 20÷35°С. Для применения  

наполненных модельных составов в технологии АП необходима дополни-

тельная стабилизация линейных размеров, посредством увеличения массо-

вой доли полимерного наполнителя.   
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5. Впервые выполнено сравнительное исследование влияния вида 

полимерного материала и объемной доли заполнения модели, полученной 

средствами АП, на величину зольного остатка А (%) в ОКФ при выжиге. 

Минимальными значениями зольного остатка в исследуемом диапазоне 

плотности заполнения характеризуется полимер PMMА (≤0,05%). Во всем 

исследуемом диапазоне плотности заполнения величина зольного остатка 

не превышает значения зольности модельных составов для литья по вы-

плавляемым моделям. Полимер  PLA имеет зольный остаток в диапазоне 

0,19÷0,25% при объемных долях заполнения 5÷15%. Это позволяет про-

гнозировать минимизацию дефектов в виде газовых раковин, спаев и недо-

ливов при использовании моделей, полученных средствами АП, из поли-

меров на основе полилактида в заданном интервале объемного заполнения. 

6. Полимерные материалы  на основе ударопрочного полистирола 

(HIPS) и акрилонитрилбутадиенстирола (ABS) имеют повышенные значе-

ния зольного остатка (0,26÷0,55 и 0,5÷1,28%, соответственно), что может 

обуславливать повышение брака за счет образования засоров в тонких се-

чениях рабочих полостей в ОКФ и механического пригара на  отливках. 

7.  Установлено, что при плотности заполнения Ко 5 и 15% тех-

нологическая усадка αп имеет большие значения по сравнению с Ко=30% 

для образцов из полимеров на основе PLA и PMMA. Технологическая 

усадка αп модели при АП зависит, в основном, от свободной линейной 

усадки αпм (%) полимерного материала (вида филамента), температуры 

экструзии Тэ (
0
С) и плотности заполнения Ко (%), что выражается функци-

ональной зависимостью:αп = ƒ(αпм; Тэ; Ко). 

8. Впервые выполнено сравнительное исследование влияния 

плотности заполнения Ко на коэффициент теплового линейного расшире-

ния αL образцов из полимеров на основе PLA и PMMA, полученных сред-

ствами АП. Установлено, что при нагреве от 23
0
С до температур близких к 

температурам стеклования Тс (65
0
С для  PLA и 100

0
С для PMMA) значения 

αL увеличиваются. В исследованных температурных интервалах для обоих 
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видов полимеров при плотности заполнения Ко 15 и 30% значения αL ниже 

по сравнению с образцами, полученными при Ко=5%. Это объясняется 

вкладом теплового расширения воздуха, находящегося в ячейках внутрен-

ней структуры образцов. Установленную особенность необходимо учиты-

вать в дальнейшем на этапах подготовки огнеупорных керамических форм 

к литью. 

9. По совокупности значений зольного остатка А (%), технологи-

ческой свободной линейной усадки αп (%) и коэффициента теплового ли-

нейного расширения αL(
0
C

-1
) при исследованных значениях плотности за-

полнения Ко внутренних структур 5, 15 и 30% для изготовления выжигае-

мых моделей средствами АП наиболее технологичным является полимер 

на основе PLA.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



77 
 

4.РАЗРАБОТКА КОМПЛЕКСА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ 

ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ МОДЕЛЕЙ СРЕДСТВАМИ АДДИТИВНЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ ПРИ ЛИТЬЕ В ОГНЕУПОРНЫЕ КЕРАМИЧЕСКИЕ 

ФОРМЫ 

4.1 Синтез воско-полимерных модельных составов и получение 

филаментов на их основе  

 

Для литейных предприятий, использующих машины аддитивного 

производства по технологии FDM в своих технологических процессах, 

необходимо применять материал, который по своим технологическим 

свойствам максимально приближен к восковым модельным составам для 

высокоточного литья. Именно в этом случае процесс интеграции АП и 

стандартного технологического процесса ЛВМ будет экономически и тех-

нологически оправдан.  

Как было показано в п. 3.1 на примере исследования свойств восковых 

составов, оптимальной основой для создания филаментов являются напол-

ненные воска марок Romocast 252 и Romocast 325. Высокие для восков 

температуры каплепадения (Tк=67÷82°С) в совокупности с повышенной 

динамической вязкостью (500-600 мПа×с), обусловленные наличием в их 

составе высокомолекулярного полиэтилена в качестве наполнителя, позво-

ляют прогнозировать контролируемое послойное осаждение материала 

филамента экструзионным методом, который реализуется при FDM-

технологии.  

Однако, первые эксперименты по получению филаментов непосред-

ственно из восковых составов выявили следующие проблемы: 

- деформация и нестабильность в диаметре экструдируемого фила-

мента (рис. 4.1, а); 

- обрывы в процессе намотки филамента на катушку; 

- дробление филамента после намотки на катушку (рис. 4.1, б). 
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С целью получения филаментов, пригодных для применения в маши-

нах аддитивного производства по технологии FDM, в восковые составы 

необходимовводить пластифицирующие агенты  для компаудирования мо-

дельных составов на основе полиэтиленовых восков высокой вязкости.  

 

 

а б 

а – деформированное состояние филамента на основе ВМ Romocast 325;  

б – дробление филамента на основе ВМ Romocast 252 

 

Рисунок 4.1 – Характерные дефекты при получении филаментов 

экструдированием восковых составов 

 

Приготовление воско-полимерного состава состояло из следующих 

этапов: 

1.  Взвешивание воскового состава и пластификатора на электрон-

ных весах в требуемой пропорции. 

2. Расплавление навески пластификатора и порционное введение 

воскового состава с постоянным перемешиванием до достижения одно-

родности. 

3.  Полученная однородная масса выливается на медную подложку 

тонким слоем для интенсификации процесса затвердевания. 

4. Застывший воско-полимерный состав помещается в герметичный 

пакет и помещается в морозильный ларь на 10-12 ч. 
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5. После заморозки воско-полимерный состав измельчается с помо-

щью шнекового блендера. 

Исходя из того, что используемые воска и полиэтилен не образуют 

соединений между компонентами в процессе смешивания определение-

оптимальной объемной доли пластифицирующего агента производили на 

основе принципа аддитивности по формуле (2.5). 

За граничные значения температурного интервала ТВПС были приня-

ты значения, предъявляемые к модельным составам для ЛВМ категории В 

(54 < ТВПС< 100) [4]. Выбор данного диапазона обусловлен следующими 

основными факторами: 

- возможность выплавления воско-полимерного состава на стан-

дартном оборудовании, применяемом в процессах ЛВМ; 

- оптимальные температурные режимы экструзионной линии при 

получении филамента; 

- возможность использования стандартных 3D-принтеров для печа-

ти моделей по FDM-технологии. 

На рис. 4.2, табл.4.1 представлены расчетные и экспериментальные 

значения ТВПС воско-полимерных составов (ВПС) на основе восков марок 

Romocast 252 и Romocast 325 в зависимости от доли полиэтиленового вос-

ка марки ПЛВО-272 (табл. 2.3). Экспериментальные значения ТВПС опреде-

ляли в ЦЗЛ ПАО «ОДК-Кузнецов» по принятой на предприятии методике. 

Из представленных результатов видно, что значения ТВПС, опреде-

ленные экспериментально достаточно хорошо совпадают с расчетными. 

Далее приступили к отработке процесса получения филаментов на 

экструзионной линии. 
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Рисунок 4.2 – Расчетные и экспериментальные значения ТВПС 

в зависимости от доли полиэтиленового воска 

 

Таблица 4.1 – Состав  температуры каплепадения синтезированных 

воско-полимерных составов  

№ 

п/п 

 

Марка синтезиро-

ванного ВПС 

Содержание 

модельного со-

става, % 

Содержание 

пластификатора, 

% 

Температура каплепаде-

ния, ТВПС,⁰С 

Расчет Эксперимент 

 На основе Romocast252 

1 Р252ПЭ10 90 10 73,1 75,5 

2 Р252ПЭ25 75 25 78,5 80,5 

3 Р252ПЭ50 50 50 87,5 88,5 

 На основе Romocast325 

4 Р325ПЭ10 90 10 80,3 81,1 

5 Р325ПЭ25 75 25 84,5 85,7 

6 Р325ПЭ50 50 50 91,5 93,5 

 

 

 

 

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40 50 60

ТВПС,  0С 

Доля полиэтиленового воска, % 

Romocast252 - расч. Romocast252 - эксп. 

Romocast325 - расч. Romocast325 - эксп. 
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Для обеспечения устойчивого получения воско-полимерных фила-

ментов с использованием экструзионной линии необходимо обеспечивать 

следующий температурный режим экструзии Тэф: 

Тэф±5 °С = ТВПС– (15÷25)°С                                               (4.1) 

где: ТВПС - температура каплепадения воско-полимерного модель-

ного состава,⁰C 

Данные по температурным интервалам экструзии синтезированных 

ВПС для получения филаментов приведены в табл.4.2. 

Таблица 4.2 – Температурные интервалы экструзии ВПС 

Марка 
Диаметр сопла Dc, 

мм 

Температура зоны 

нагрева, ⁰С 

Температура экс-

трузии Тэф, ⁰С 

Р252ПЭ10 

1,75-0,05 

64÷66 61÷63 

Р252ПЭ25 69÷70 65÷67 

Р252ПЭ50 70÷73 67÷70 

Р325ПЭ10 66÷69 65÷67 

Р325ПЭ25 67÷70 67÷68 

Р325ПЭ50 69÷72 68÷71 

 

Для обеспечения получения воско-полимерного пруткового мате-

риала (филамента) с необходимой размерной точностью (ø1,75±0,05мм) в 

конструкцию блока экструдера были внесены следующие изменения: 

- отключение второй зоны нагрева для стабилизации температурно-

го режима экструзии легкоплавких воско-полимерных составов в интерва-

ле температур 45÷95⁰С. 

- разработка и изготовление сопла экструдера (рис. 4.3) из медно-

цинкового сплава марки ЛС59-1  (λ=105 Вт/(кг×К)) с увеличенным литни-

ковым ходом  до 6±0,75 мм для интенсификации процесса охлаждения фи-

ламента и формирование его необходимой размерной точности внутри уз-

ла при экструзии. 
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Рисунок 4.3 – Чертеж соплового узла экструзионной линии 

 

На рисунке 4.4 в качестве примера представлен момент устойчивого 

процесса получения воско-полимерного филамента с использованием мо-

дернизированной экструзионной линии. 

 

 

Рисунок 4.4 – Устойчивый процесс получения филамента из стинтезированного 

воско-полимерного состава  Р252ПЭ25 
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В процессе первичных экспериментов выяснилось, что филамент 

марки Р252ПЭ10 после намотки на катушку подвергается растрескиванию 

и фрагментации. Это, вероятно, связано с недостаточным количеством 

пластификатора для обеспечения целостности филамента в деформирован-

но-напряженном состоянии (в состоянии смотки). В связи с этим осталь-

ные эксперименты проводились на филаментах, полученных из ВПС №№ 

2-6 (табл. 4.1). Для дальнейших экспериментов из опытных филаментов 

были напечатаны образцы (рис. 4.5) для исследования технологических 

свойств по принятым методикам (п.2). 

  
а б 

а – на основе Romocast252; б – на основе Romocast325 

Рисунок 4.5-Образцы из опытного воско-полимерного филамента, полу-

ченные средствами АП 

 

В табл. 4.3, рис. 4.6 представлены результаты по исследованию вли-

яния времени выдержки образцов после печати на величину технологиче-

ской усадки αп. 

Таблица 4.3-Влияние времени выдержки после печати на αп в зави-

симости от марки филамента 

Марка 

Время выдержки после печати, мин 

1 30 60 

Коэффициент линейной усадкиαп, % 

Р252ПЭ25 0,31 0,35 0,47 

Р252ПЭ50 0,27 0,31 0,43 

Р325ПЭ10 0,25 0,32 0,45 

Р325ПЭ25 0,23 0,28 0,43 

Р325ПЭ50 0,22 0,27 0,40 
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а 

 
б 

а, б – на основе Romocast 252  и Romocast325, соответственно 

Рисунок 4.6 – Влияние времени выдержки после печати на αп, % 

 

Видно, что технологическая усадка αп образцов, полученных на ос-

нове Romocast252 (рис. 4.6, а) в зависимости от времени выдержки изме-

няется в интервале 0,27÷0,47%. Увеличение доли пластификатора с 25 до 

50% (марка Р252ПЭ50) способствует снижению значений αп. Усадка об-

разцов, полученных на основе Romocast325 (рис. 4.6, б) изменяется в ин-

тервале 0,20÷0,45%, а с увеличением доли пластификатора с 10 до 50% 

значения αп снижаются.  При одинаковом количестве пластификатора в со-

ставе ВПС значения αп ниже в образцах, полученных на основе 

Romocast325. Это может быть обусловлено тем, что в данном восковом со-

0,25

0,35

0,45

0 30 60

αп, % 

Время выдержки, мин 

Р252ПЭ25 Р252ПЭ50 

0,15

0,25

0,35

0,45

0 30 60

αп, % 

Время выдержки, мин 

Р325ПЭ10 Р325ПЭ25 Р325ПЭ50 
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ставе изначально более высокая доля наполнителя в виде высокомолеку-

лярного воска по сравнению с Romocast252. 

Далее по разработанной методике исследовали влияние температуры 

нагрева и марки ВПС на изменение длины ΔL (%) образцов в интервале 

30÷60°С (рис. 4.7). 

 
а 

 
б 

а, б – на основе Romocast 252  и Romocast325, соответственно 

Рисунок 4.7 - Влияние температуры окружающей среды на изменение длины образ-

цов из различных ВПС 
 

Анализ полученных результатов позволил выявить следующую об-

щую тенденцию: увеличение доли пластификатора способствует сниже-

нию ΔL образцов. При этом, образцы из ВПС на основе Romocast252 (рис. 

4.7, а) при содержании пластификатора 50% изменяют свою длину в ис-

следованном интервале температур с 0 до 0,13%. Длина образцов на осно-

ве Romocast325 при содержании пластификатора 25 и 50% изменяется 

практически одинаково в интервале от 0 до 0,074%. Соответственно, мож-

0
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но прогнозировать, что ВПС на основе Romocast325 будут оказывать 

меньшее давление на внутренние стенки огнеупорной керамической фор-

мы при нагревании системы до температур выплавления модельных бло-

ков. 

На рис. 4.8 представлены сравнительные результаты изменения ли-

нейной усадки восковых, полимерных и воско-полимерных составов. 

 
а 

 
б 

а – свободная линейная усадка при 23
0
С: 

Romocast325 –время выдержки 1 и 24 ч, соответственно; 

PLA – Ко 5, 15, 30%, соответственно, время выдержки 1 ч; 

Р325ПЭ – время выдержки 0,5 и 1 ч, соответственно; 

б – изменение длины при нагреве: Romocast325 – 30 и 35
0
С, соответственно; 

Р325ПЭ – 40, 50 и 60
0
С, соответственно 

 

Рисунок 4.8 –Сопоставление значений свойств различных модельных составов 
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Видно, что по показателям, обеспечивающим геометрическую точ-

ность модели (α, %) и степень ее давления на стенки ОКФ (ΔL, %) при 

удалении, синтезированные ВПС (Р325ПЭ25 и Р325ПЭ50) имеют лучшие 

характеристики. 

 

4.2 Разработка принципов проектирования воско-полимерных 

комбинированных моделей для АП 

Для крупногабаритных фасонных отливок с большой суммарной 

площадью обрабатываемых поверхностей наиболее целесообразным явля-

ется использование комбинации материалов при получении моделей, где в 

качестве материала опорных структур внутреннего пространства модели 

должен применяться воско-полимерный модельный состав с температура-

ми каплепадения Tк~90÷95°С, а для создания внешней оболочки целесооб-

разно использовать наполненные воско-полимерные составы с Тк до 

80±5ºС. На основании исследований свойств синтезированных воско-

полимерных составов (п. 4.1) в качестве опорных структур оптимальным 

является применение воско-полимерных филаментов Р325ПЭ50 и 

Р252ПЭ50 с содержанием пластифицирующих компонентов 50%. В каче-

стве оболочкового материала для получения модели средствами аддитив-

ного производства целесообразно использовать филаменты из воско-

полимерных составов Р252ПЭ25 или Р325ПЭ10, имеющие самую низкую 

температуру каплепадения, полученную в ходе экспериментов(Тк ~ 

79÷82°С). 

Оценивали возможность получения комбинированных моделей по 

FDM-технологии  с применением двухэкструдерного печатающего 

механизма с реализацией поддерживающих структур из тугоплавкого 

воско-полимерного состава. На рис. 4.9 представлена структура 

комбинированной модели, спроетированной в автоматизированной 

системе подготовки управляющих программ  «PolygonX». Внутренний 
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каркас вместе с опорной структурой модели спроектирован из 

тугоплавкого воско-полимерногосостава, внешняя оболочка - из 

легкоплавкого. 

Основным требованием на данном этапе подготовки управляющей 

программы является сохранение условия толщины внешней оболочки: 

 

Lо≥ 2Dф,       (4.2) 

 

где Lо – толщина внешней оболочки модели, мм; Dф – диаметр сопла 

печатающего узла машины аддитивного производства, мм. 

 

  

а                                                                   б 

а- внешняя оболочка (1) комбинированной модели с элементами поддержи-

вающих 

структур (2); б - внутренняя структура модели (2) 

 

Рисунок 4.9 - Структура комбинированной модели в программной среде 

PolygonX (фрагмент) 

 

Условие (4.2) обеспечивает получение равномерного внешнего слоя 

модели и необходимую адгезию экструдируемого материала на поверх-

ность каркаса изделия. 

При аддитивном производстве моделей фасонных отливок для ЛВМ 

практически всегда необходима расстановка поддерживающих (опорных) 

структур под нависающими частями модели в процессе печати. От пра-

вильного выбора критериев расстановки поддерживающих структур во 

2 1 

2 
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многом зависит качество облицовочного слоя и трудоемкость постобра-

ботки модели. Для обеспечения удаления поддерживающих структур без 

формирования дефектов на лицевой поверхности модели  необходимо со-

блюсти следующие условия. 

Для нижней опорной поверхности:  

Hзн≥2Hс,                         (4.3) 

где Hзн – величина зазора опорной площадки поддерживающей 

структуры, мм; Hс – высота слоя экструдируемого материала на поверх-

ность модели, мм. 

Для верхней опорной поверхности: 

Hзв≤ Hс,                       (4.4) 

 где Hзв – величина зазора опорной площадки поддерживающей 

структуры, мм; Hс – высота слоя экструдируемого материала на поверх-

ность модели, мм. 

Таким образом, при начале печати опорной структуры на поверхно-

сти модели происходит снижение температуры экструдируемого тугоплав-

кого воско-полимерного материала, что препятствует сплавлению двух ма-

териалов и обеспечивается легкость удаления поддерживающих структур с 

нижней поверхности модели. Принцип проектирования опорных структур 

с обеспечением условий (4.3-4.4) представлен на рисунке 4.10. 
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а б 

а – при расстановке опорных структур от печатного субстрата; 

б – при расстановке опорных структур от поверхности модели 

 

Рисунок 4.10 - Схематическое изображение расположения опорных структур 

 

На основании указанного подхода разработаны режимы аддитивного 

производства комбинированных моделей габаритными размерами до 500 

мм на 3D-принтере DesignerXL с использованием автоматизированной си-

стемы подготовки управляющих программ «PolygonX» (табл.4.4). 

 Таблица 4.4 - Режимы аддитивного производства комбинированных 

моделей 

Марка 

Диа-

метр 

сопла, 

мм 

Тсопла, ºС 

Тстола, 

на 1-ом слое 

ºС 

Hс, мм 
Hхy, 

мм 

Hзн, 

мм 
Ко, % 

Ско-

рость 

печати, 

мм/с 

Р252ПЭ50 0,5 80÷86 90 
0,2 ÷ 

0,25 
0,35 0,4÷0,5 5÷15 60 

Р325ПЭ50 0,5 85÷92 95 
0,2 ÷ 

0,25 
0,35 0,4÷0,5 5÷15 60 

Р325ПЭ10 0,3 70÷78 80 
0,1 ÷ 

0,25 
- - 15÷30 40 

 

Таким образом, при использовании филаментов из ВПС с высоким 

содержанием пластификатора (Р252ПЭ50, Р325ПЭ50) целесообразно при-

менять более высокие значения следующих параметров, которые задаются 
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в управляющей программе: диаметр сопла 0,5 мм; Тсопла ~80÷92
0
С; Тстола 

~90÷95
0
С; скорость печати ~60 мм/с. 

На основании проведенных исследований была разработана техноло-

гическая инструкция ТИ-ЛВТ-7 «Получение воско-полимерных моделей 

средствами аддитивного производства по FDM-технологии» (Приложение 

А). 

 

4.3 Исследование взаимодействия в системе «разовая модель-

огнеупорная керамическая форма» при технологических операциях 

удаления моделей 

 

Исследовали взаимодействие в системе «восковая модель - огне-

упорная керамическая форма» [116-119]. 

Было установлено, что ОКФ, изготовленные из плавленого кварца, 

характеризуются минимальным значением коэффициента теплового ли-

нейного расширения в интервале температур 100÷350 
0
С [116]. Выплавле-

ние ненаполненных и наполненных восковых модельных составов произ-

водится в диапазоне температур 60÷95 
0
С. Соответственно, ОКФ из плав-

леного кварца практически не будет изменять своих размеров.В случае 

нагрева огнеупорной керамической формы с модельным блоком сразу до 

температур выплавления (~95-100
0
С) модельный блок из воскового состава 

начинает расширяться, оказывая давление на внутренние стенки ОКФ. 

Данный факторзачастую служит причиной появления брака по растрески-

вания керамических формна данном технологическом этапе. Наиболее 

критичным это становится при наличии в конструкции модельного блока 

переходов от толстых сечений к тонким или острых углов на образующих 

поверхностях. Для снижения брака по растрескиванию ОКФ, например, 

увеличивают количество огнеупорных слоев (толщину стенки керамиче-

ской оболочки) и применяют опорный наполнитель при выплавлении. Это 

обуславливает дополнительное увеличение трудоемкости и материалоем-
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кости процесса ЛВМ. Дополнительным технологическим приемом для 

предотвращения растрескивания ОКФ на основе плавленого кварца вы-

плавление восковых модельных составов осуществляют в среде перегрето-

го пара, используя бойлерклав.  Удаление модельного блока на основе вос-

кового состава из ОКФ в бойлерклаве считается достаточно технологич-

ным при выплавлении модельных составов с температурой плавления око-

ло 100
0
С. Однако, существенными недостатками указанного способа явля-

ется высокая стоимость бойлерклава, повышенный расход электроэнергии 

для выработки пара с необходимым давлением и температурой (Р=0,8Па, 

Т=170
0
С), а также необходимость регенерации модельных составов пере-

дих повторным использованием из-за насыщения влагой.  Указанные фак-

торы снижают производительность, повышают энергоемкость исебестои-

мость процесса ЛВМ. 

В связи с тем, что модели из восковых составовсклонны к уменьше-

нию своих линейных при захолаживании в диапазоне (-5)÷(+20)
 0
С (п. 3.1), 

было предложено использовать данное свойство для снижения брака по 

растрескиванию ОКФ. Температуру системы «восковая модель-

огнеупорная керамическая форма» изменяли в диапазоне (-5)÷(+20)
 0

С пу-

тем охлаждения в морозильной камере и нагрева в сушильном шкафу. По-

сле достижения заданной температуры производили изотермическую вы-

держку системы в течение 30 мин для выравнивания температуры по всему 

объему. Выплавление модельных составов из ОКФ осуществляли в воде, 

имеющей температуру (+95) 
0
С. 

Установлено, что при захолаживании системы между рабочими по-

верхностями ОКФ и восковым составом (за счет его усадки) образуется 

воздушный зазор, величина которого зависит от степени захолаживания 

(рис. 4.11, а). Образующийся зазор является своеобразным компенсатором 

последующего теплового расширения восковой модели при нагревании си-

стемы на этапе выплавления, что обуславливает снижения брака ОКФ по 

растрескиванию (рис. 4.11, б). В целом, зависимость величины зазора в ис-
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следованном интервале температур системы «восковая модель – огнеупор-

ная керамическая форма» адекватно описывается выражением: 

                           ,                                    (4.5) 

где Δh – зазор между выплавляемой моделью и стенкой ОКФ, мм; Т - 

температура системы «восковая модель – огнеупорная керамическая фор-

ма» перед выплавлением, 
0
С. 

  
а б 

а – величина зазора; б – доля треснувших ОКФ при выплавлении 

Рисунок 4.11 – Закономерность взаимодействия в системе 

«восковая модель – огнеупорная керамическая форма» 

 

 

На рис. 4.12 представлена схема взаимодействия в системе «восковая 

модель – огнеупорная керамическая форма» в зависимости от состояния 

системы перед выплавлением (рис. 4.12, а). В зависимости от температуры 

системы установлены следующие закономерности взаимодействия в про-

цессе выплавления модельного состава из ОКФ на основе плавленого 

кварца: 

1. При температуре системы перед выплавлением в интервале 

(+15)÷(+25) 
0
С расширяющийся модельный состав будет оказывать 

давление на стенки ОКФ (рис. 4.12, б). 
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2. При   температуре     системы   перед  выплавлением    в интервале 

(-5)÷(+10) 
0
С за счет усадки воскового состава формируется зазор 

величиной 0,10÷0,15 мм между выплавляемой моделью и стенкой 

ОКФ (4.12, в). 

3. Воздушный зазор, образовавшийся в системе, подготовленной по 

схеме (рис. 4.12, в), при нагревании до температур выплавления 

(90÷100
0
С) служит компенсатором теплового расширения и снижа-

ет давление на стенки ОКФ. 

 

 

а б 

 

а – система в исходном состоянии; 

б - система при погружении 

в теплоноситель без 

предварительного охлаждения; 

в – система, погруженная в теплоноситель 

с предварительным охлаждением 

 

Рисунок 4.12 – Взаимодействие воскового 

состава и стенок ОКФ на основе плавле-

ного кварца при их нагреве до температу-

ры выплавления воскового состава 

 

в 

-Δh 

Огнеупорная 

керамическая 

форма 

Восковая 

модель +Δh 
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С целью предотвращения растрескивания ОКФ на основе плавленого 

кварца на практике перед операцией выплавления модельного состава 

необходимо обеспечивать следующее условие: 

ΔТ=(Тф1- Тф2); 

       ΔТ~10÷15
0
С – для наполненных восков; 

   ΔТ~15÷20
0
С – для ненаполненных восков,   (4.6) 

где ΔТ – требуемая величина охлаждения системы «восковая модель 

– огнеупорная керамическая форма» относительно текущей температуры 

(
0
С); Тф1 и Тф2 – текущая и требуемая температуры ОКФ (

0
С). 

В случае использования моделей, полученных средствами АП меха-

низм взаимодействия в системе «разовая модель – огнеупорная керамиче-

ская форма» будет иметь свои особенности. С целью выявления особенно-

стей взаимодействия в системе «воско-полимерная модель – огнеупорная 

керамическая оболочка» выполнили моделирование процесса нагрева си-

стемы до температур удаления модельного блока. 

На рис.4.13 приведены результаты моделирования распределения 

температурных полей в системе «воско-полимерная модель – огнеупорная 

керамическая форма». В качестве внешней легкоплавкой оболочки высту-

пает состав Р325ПЭ10, а в качестве тугоплавкой стержневой части 

Р325ПЭ50. До погружения в теплоноситель (Т~100
0
С) система находится 

при комнатной температуре (рис. 4.13, а, д). После погружения в теплоно-

ситель наиболее (рис. 4.13, б) интенсивно прогревается ОКФ (рис. 4.13, д, 

линия Т1). Однако,  из-за низкой теплопроводности материала ОКФ тем-

пературные поля в ВПС распределяются неравномерно (рис. 4.13, б, в). В 

течение первых 30 с температура внешней легкоплавкой оболочки (рис. 

4.13, д, линия Т2) еще не достигает значений каплепадения, т.е. модельный 

состав только начинает прогреваться. Соответственно, еще ниже темпера-

турные значения во внутренней тугоплавкой оболочке (рис. 4.13, д, линия 

Т3). При дальнейшей выдержке системы в теплоносителе (рис. 4.13, в, г) 

внешняя легкоплавкая оболочка модели достигает температур каплепаде-
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ния (Тк = 80÷83⁰С), что позволяет прогнозировать переход легкоплавкого 

ВПС в вязко-подвижное состояние. При этом, расширяющаяся централь-

ная часть модели начинает выдавливать легкоплавкую составляющую, 

снижая давление на  внутренние стенки ОКФ.  

 

  

 а б 

  
в г 
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Продолжение рис. 4.13 

 

 

 
д 

 

а - допогружения в теплоноситель; б - при выдержке в теплоносите-

ле; в - в период выплавления легкоплавкой внешней оболочки; 

г - в период выплавления тугоплавкой центральной части; 

д – изменение температур в течение времени 

 

Рисунок 4.13 - Распределение температурных полей в системе «вос-

ко-полимерная модель – огнеупорная керамическая форма» при 

нагревании до температуры выплавления 

 

 На основании результатов моделирования представлен механизм 

взаимодействия в системе «воско-полимерная модель – огнеупорная кера-

мическая оболочка» (рис. 4.14) для случая использования моделей, полу-

ченных средствами АП. При погружении в теплоноситель в первую оче-

редь начинает расплавляться легкоплавкий воско-полимерный состав, об-

разующий внешнюю геометрию. Снижение давления на внутреннюю по-

лость ОКФ происходит за счет его выдавливания из ОКФ расширяющимся 

тугоплавким ВПС (рис. 4.14, б). После удаления легкоплавкой составляю-

щей между тугоплавкой составляющей и ОКФ образуется воздушный за-

20

40

60

80

100

0 30 60 90 120

Т,  0С 

Время, с 

Т1 - ОКФ 
Т2 - легкоплавкий ВПС 
Т3 - тугоплавкий ВПС 

Т1 

Т2 

Т3 



98 
 

зор, обеспечивающий свободное удаление тугоплавкой части модели без 

дополнительного давления на стенки формы (рис. 4.14, в). 

 

 

 
 

а б в 

 

а – система при комнатной температуре; 

б – при погружении в теплоноситель; 

в – выдержка в теплоносителе 

(КМ1, КМ2 – давление легкоплавкого и тугоплавкого модельных составов, 

соответственно) 

 

Рисунок 4.14 – Взаимодействие в системе «воско-полимерная модель – ог-

неупорная керамическая форма» 

  

С целью подтверждения результатов моделирования на практике была 

выполнена серия натурных экспериментов. Средствами аддитивного про-

изводства были получены тестовые образцы, разработанной конструкции 

(рис. 4.15, а), по которым сформированы огнеупорные керамические фор-

мы (рис. 4.15, б). Удаление модели и прокалку ОКФ производили по сов-

мещенному линейному режиму нагрева (рис. 4.16). 
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а б 

Рисунок 4.15 – Модель из ВПС (а) и огнеупорная керамическая форма (б) 

 

 

 

1- Загрузка керамических блоков; 2 – извлечение керамических 

блоков 

Рисунок 4.16 – Совмещенный линейный режим нагрева и прокалки 

 

После удаления моделей из ОКФ была произведена оценка их це-

лостности. Было установлено, что из 20 тестовых экспериментов 65% ОКФ 

имели трещины в острых углах сопряжения поверхностей (рис. 4.17). Тре-

щины идентифицировались по характерному закопчению поверхности 

ОКФ.  
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а б 

а – на внешнем остром сопряжении; б – на внутреннем остром сопряжении 

 

Рисунок 4.17 – Трещины в ОКФ при совмещенном линейном режиме 

 

Для опытного, штучного и мелкосерийного производств невозможно 

применить какой-то универсальный технологический прием при интегра-

ции технологий АП и стандартного процесса литья по выплавляемым (вы-

жигаемым) моделям. В зависимости от габаритов и геометрической слож-

ности модели отливок возможны следующие варианты, включающие эле-

менты технологий АП: 

- модели ЛПС и отливки изготовлены  по технологии 3D-печати из 

ВПС; 

- модели отливки изготовлены по технологии 3D-печати из полиме-

ров (PLA), а модели ЛПС – из восковых составов по серийной технологии; 

-модели ЛПС и отливки изготовлены по технологии 3D-печати из 

полимеров (PLA). 

На основании результатов моделирования и натурных экспериментов 

удаление моделей, полученных по технологии 3D-печати из ВПС, и про-

калку ОКФ целесообразно проводить по ступенчатому режиму, который 

будет обеспечивать следующие условия (рис. 4.18):  

- выплавление легкоплавкой оболочки воско-полимерной модели (I этап); 
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- выплавление тугоплавкой каркасной воско-полимерной оболочки модели 

(II этап); 

- выжигание остаточной доли воско-полимерной модели, совмещенное с 

прокалкой ОКФ (III этап). 

 

 

Рисунок 4.18–Ступенчатый режим подготовки ОКФ к литью с исполь-

зованием воско-полимерных моделей, полученных средствами АП 

 

При прокалке опытных образцов по ступенчатому режиму было уста-

новлено, что из 20 тестовых экспериментов все ОКФ не имели брака по 

растрескиванию. 

Этот же режим прокалки можно использовать при сочетании «модель 

отливки из PLA - модели элементов ЛПС из восковых составов». 
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При использовании полимерных моделей, полученных средствами АП 

на основе PLA, совмещенный ступенчатый режим также является целесо-

образным (рис. 4.19).  

 
Рисунок 4.19 – Ступенчатый режим подготовки ОКФ к литью с использо-

ванием полимерных моделей, полученных средствами АП 

 

Особенности температурного режима удаления полимерных моделей 

в совмещенном режиме прокалки ОКФ приведены в табл.4.5 

 

Таблица 4.5 – Температурные режимы совмещенного процесса удаления 

моделей и прокалки ОКФ 

№ Этапа 
Температурный интер-

вал, 
0
С 

Процесс 

1 80-120 Термостабилизационный нагрев 

2 260-310 
Извлечение массовой доли полимерной моде-

ли исключая процессы открытого горения 

3 580-650 
Выжиг остаточной доли полимерного матери-

ала 
*Меньшие значения используются на малогабаритных моделях с простой геометрией, большие значения на крупно-

габаритных фасонных моделях 

 

  

На основании проведенных исследований была разработана техноло-

гическая инструкция ТИ-ЛВТ-8 «Подготовка огнеупорных керамических 
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форм к литью при использовании воско-полимерных моделей» (Приложе-

ние Б). 

ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 4 

1. Определено содержание полиэтилена в качестве пластифици-

рующего агента в воско-полимерных составах, полученных на основе 

наполненных восков марок Romocast 252 и Romocast 325, при котором 

обеспечиваются оптимальные температуры каплепадения, что обеспечива-

ет их возможность использования в 3D-печати по FDM-технологии. Уста-

новлено, что с повышением доли пластификатора температуры каплепаде-

ния увеличиваются. 

2. Выполнена модернизация экструзионной линии и определены 

составы и температурные режимы, обеспечивающие получение филамен-

тов требуемого качества. Установлена зависимость температуры экструзии 

филамента Тэф при 3D-печати от температуры каплепадения воско-

полимерного состава Тк: Тэф+5= ТВПС– (15÷25), °С. 

3. Впервые исследованы усадочные процессы в воско-

полимерных составах в зависимости от времени выдержки после печати. 

Установлено, что основные полимеризационные процессы в синтезиро-

ванных воско-полимерных  модельных составах проходят во временном 

интервале до 60 мин.  

4. Технологическая усадка α образцов, полученных на основе 

Romocast252 в зависимости от времени выдержки изменяется в интервале 

0,27÷0,47%. Увеличение доли пластификатора с 25 до 50% способствует 

снижению значений α. Усадка образцов, полученных на основе 

Romocast325 изменяется в интервале 0,20÷0,45%, а с увеличением доли 

пластификатора с 10 до 50% значения αп снижаются.  При одинаковом ко-

личестве пластификатора в составе ВПС значения αп ниже в образцах, по-

лученных на основе Romocast325. 

5. Установлено, что увеличение доли пластификатора оказывает 

стабилизирующее воздействие на склонность  образцов к изменению ли-
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нейных размеров (ΔL) в зависимости от температуры в интервале 30÷60 

мин. Образцы из ВПС на основе Romocast252 при содержании пластифи-

катора 50% изменяют свою длину в исследованном интервале температур 

с 0 до 0,13%. Длина образцов на основе Romocast325 при содержании пла-

стификатора 25 и 50% изменяется практически одинаковов интервале от 0 

до 0,074%. Сделан вывод о том, что ВПС на основе Romocast325 будут 

оказывать меньшее давление на внутренние стенки огнеупорной керамиче-

ской формы при нагревании системы до температур выплавления модель-

ных блоков. 

6. Установлено, что синтезированные ВПСпо показателям, обес-

печивающим геометрическую точность модели (α, %) и степень ее давле-

ния на стенки ОКФ (ΔL, %) при удалении, синтезированные ВПС 

(Р325ПЭ25 и Р325ПЭ50) имеют лучшие характеристики по сравнению с 

исходными восковыми составами Romocast 252 и Romocast 325, применя-

емыми в стандартных процессах ЛВМ, и филаментом на основе PLA, при-

меняемом для 3D-печати по FDM-технологии.  

7. С применением САПР «PolygonX» разработаны принципы, 

проектирования воско-полимерных комбинированных моделей, состоящих 

из внешней легкоплавкой оболочки на основе ВПС Р252ПЭ25 или 

Р325ПЭ10 (Тк ~ 79÷82°С) и внутренней тугоплавкой части – на осно-

веР252ПЭ50 или Р325ПЭ50 (Tк  ~ 90÷95°С). Разработаны режимы адди-

тивного производства моделей из филаментов на основе синтезированных 

марок ВПС. 

8. Исследовано взаимодействие в системах «восковая модель – 

огнеупорная керамическая форма» (I) и «воско-полимерная модель – огне-

упорная керамическая форма» (II).  

9. Для обеспечения целостности огнеупорной керамической фор-

мы в системеIнеобходимо обеспечить формирование зазора за счет ее 

предварительного захолаживания на величину ΔТ=(Тф1 - Тф2), где ΔТ – тре-

буемая величина охлаждения системы «восковая модель – огнеупорная ке-
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рамическая форма» относительно текущей температуры; Тф1 и Тф2 – теку-

щая и требуемая температуры ОКФ (причем для наполненных восков: 

ΔТ~10÷15
0
С; для ненаполненных восков ΔТ~15÷20

0
С). 

10. В системе «воско-полимерная модель – огнеупорная керамиче-

ская форма» (II) нивелирование давления на внутренние стенки ОКФ осу-

ществляется за счет обеспечения следующих процессов: расплавление лег-

коплавкого модельного состава (при этом снижение давления на внутрен-

нюю полость ОКФ происходит за счет его выдавливания из ОКФ расши-

ряющимся тугоплавким модельным составом); обеспечение свободного 

удалениятугоплавкой составляющей модели за счет образующегося воз-

душного зазора с ОКФ. 

11. На основании результатов моделирования и натурных экспе-

риментов разработаны ступенчатые режимы нагрева ОКФ, совмещенные с 

удалением моделей и прокалкой ОКФ для следующих основных вариан-

тов: модели ЛПС и отливки изготовлены  по технологии 3D-печати из 

ВПС; модели отливки изготовлены по технологии 3D-печати из полимеров 

(PLA), а модели ЛПС – из восковых составов по серийной технологии; мо-

дели ЛПС и отливки изготовлены по технологии 3D-печати из полимеров 

(PLA). 

12. На основании проведенных исследований разработаны техно-

логическая инструкция ТИ-ЛВТ-7 «Получение воско-полимерных моделей 

средствами аддитивного производства по FDM-технологии» и ТИ-ЛВТ-8 

«Подготовка огнеупорных керамических форм к литью при использовании 

воско-полимерных моделей». 
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5 ОПЫТНО-ПРОМЫШЛЕННАЯ АПРОБАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

5.1 Опытно-промышленные испытания технологии получения  

отливок литьем в огнеупорные керамические формы с применением 

воско-полимерных моделей, изготовленных средствами аддитивного 

производства 

 

Для изготовления отливок в единичных и мелкосерийных экземплярах 

с применением аддитивного производства в Центре литейных технологий 

СамГТУ разработаны технологии изготовления отливок единичной и мел-

кой серийности с применением технологии АП по FDM-процессу [109, 

120-126]. 

Разрабатывали технологию получения отливки «Корпус» из сплава 

АК9ч (табл. 5.1). На этапе подготовки производства был выполнен следу-

ющий комплекс технологических решений:  

- разработка конструкции литниково-питающей системы с примене-

нием программного комплекса моделирования литейных процессов 

LVMFlow 2.92; 

- изготовление воско-полимерных моделей по FDM-технологии на 

отечественных машинах АП Designer XL;  

- контроль размеров полученных моделей с помощью 3D-сканера 

RengeVisionSpectrum; 

-  сборка комбинированных модельных блоков и создание ОКФ; под-

готовка ОКФ к литью и получение опытных отливок в количестве 30 шт. 

Таблица 5.1 - Химический состав сплава АК9ч (ГОСТ 1583-93) 

Основные легирующие, % Примеси, %, не более 

Si Mg Mn Fe Cu Zn Ni Ti+Zr 

8,0-10,5 0,20-0,35 0,2-0,5 0,5 0,3 0,3 0,1 0,12 

 

На рис. 5.1 представлена математическая модель отливки «Корпус», 

спроектированная  с учетом значений коэффициентов линейных усадок 
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ВПС марок Р252ПЭ25 (внешняя легкоплавкая оболочка) и Р325ПЭ50 

(внутренняя тугоплавкая основа) и сплава АК9ч.   

 

 
Рисунок 5.1 – Модель отливки «Корпус» 

 

Технологичность разработанной конструкции литниково-питающей 

системы (рис. 5.2) и параметров заполнения формы расплавом проверяли с 

применением САМ ЛП LVMFlow 2.92. По результатам моделирования бы-

ло установлено, что разработанная конструкция ЛПС обеспечивает пита-

ние отливки и направленное затвердевание во всех сечениях, что обуслав-

ливает отсутствие дефектов усадочного характера в теле отливки (рис. 5.3). 

Воско-полимерные модели отливок и элементы литниково-питающих 

систем были получены средствами аддитивного производства по FDM-

технологии (рис. 5.4). 



108 
 

 
Рисунок 5.2 – Конструкция модельного блока для получения отливки 

«Корпус» 

 

 

Рисунок 5.3 – Результаты моделирования разработанной конструкции ЛПС 

отливки «Корпус»  
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 Огнеупорную керамическую форму изготавливали с использованием 

плавленого кварца «Кефрон», связующего «Сиалит-20» по разработанному 

технологическому процессу.  Модельный блок удаляли из ОКФ по совме-

щенному ступенчатому режиму разработанному для моделей из ВПС. 

Совмещенный режим реализовывали в электрической печи сопротивления 

при температуре 850°С в течение 4 ч. По результатам визуального кон-

троля все ОКФ после прокалки брака по растрескиванию не имели. 

 

 

 
а б 

а – питатели; б – модели отливок 

Рисунок 5.4 – Элементы ЛПС и модели отливок, полученные из ВПС по 

FDM-технологии 

 

Состав шихты для приготовления рабочего сплава АК9ч представлен 

в табл. 5.2. Применяемые отходы перед загрузкой в плавильную печь 

предварительно очищали и обезжиривали. Баночные отходы после очистки 

подвергали прессованию в брикеты. Модифицирование расплава микро-

кристаллической лигатурой AlSr10 в количестве0,06% по Srпроизводили 

при 720÷730 ºС, после выдержки в течение 15 мин расплав рафинировали 

флюсовой комплексной композицией (ФКК) «Эвтектика» (ТУ-BY 



110 
 

100196035.018-2010). Микроструктура сплава до и после модифицирова-

ния представлена на рис. 5.5. Видно, что включение в состав шихты де-

формированных отходов и модифицирование микрокристаллической лига-

турой оказывает положительное наследственное влияние и обеспечивает 

получение хорошо модифицированной структуры. 

  
а б 

а – до модифицирования; б – после модифицирования 

Рисунок 5.5 – Микроструктура рабочего сплава АК9ч 

 

Температура заливаемого расплава  – 730
+5

 °С.Перед началом заливки 

формы имели температуру 200
-20

°С. Полученные отливки остывали на воз-

духе. После охлаждения производили выбивку отливок и финишные опе-

рации по отделению элементов ЛПС и зачистке. По результатам входного 

контроля у заказчика все отливки в количестве 30 шт. были признаны год-

ными (рис.5.6). 

Таблица 5.2 - Шихтовые материалы для приготовления сплава АК9ч  
№ п/п Шихтовые материалы Вид, характеристика 

1 
Алюминий электротехниче-

ский марки А5Е 

Электротехнические отходы в виде проволо-

ки ø 3-5 мм 

2 
Магний чушковый Мг90 

ГОСТ 804-93 

Первичный чушковый магний 

3 
Лигатура AlSi20 

ГОСТ 53777-2010 

Чушковая лигатура 

4 

Отходы сплава 3104 

(система Al-Mn-Mg) 

ГОСТ 54564-2011 

Баночные отходы 

5 
Лигатура AlSr10 

ГОСТ 53777-2010 

Микрокристаллическая лигатура для моди-

фицирования структуры, полученная кри-

сталлизацией в водоохлаждаемом валковом 

кристаллизаторе 

700 мкм 700 мкм 
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Рисунок 5.6 – Отливка «Корпус» из сплава АК9ч 

Разработанную технологию применяли для получения отливок 

«Крышка малая» из сплава АК9ч по заказу  НКО «Музей внедорожных 

машин» (г. Самара). Математическая модель отливки представлена на рис. 

5.7. В связи с простой геометрической конфигурацией отливки модель пе-

чаталась по FDM-технологии из легкоплавкого ВПС марки Р252ПЭ25 (рис. 

5.8). Отливки в количестве 4 шт. были получены по разработанной техно-

логии и переданы заказчику (Приложение В). 
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Рисунок 5.7 – Математическая модель отливки «Крышка малая» 

 

 
Рисунок 5.8 – Модель отливки «Крышка малая», полученная по 

FDM-технологии 

 

Разработанные технологические решения позволили сократить срок 

производства отливок мелкой серийности из алюминиевых сплавов спосо-

бом ЛВМ в условиях ЦЛТ СамГТУ на 80% по сравнению с традиционным 

технологическим процессом, а также  полностью устранить брак по рас-

трескиванию ОКФ при подготовке к литью.   
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5.2 Разработка технологии изготовления комбинированных воско-

полимерных моделей, полученных средствами аддитивного производ-

ства 

 

По заказу АО «Металлист-Самара» (г. Самара) разрабатывали техно-

логию изготовления моделей отливок «Корпус диффузора» и «Корпус ка-

меры сгорания», получаемых литьем по выплавляемым моделямиз стали 

ВНЛ-3. Отливки характеризовались следующими основными конструк-

тивными особенностями: максимальный диаметр – 760 мм; максимальная 

высота – 450 мм; приведенная толщина стенки – 4 мм. 

В целях оптимизации процессов АП произведено разделение получа-

емых моделей на 4 сегмента с последующей сборкой за счет применения 

специализированных крепежных элементов. Применение таких элементов 

позволило упростить последующую сборку комбинированных модельных 

блоков за счет возможности регулировки сегментов модели в технологиче-

ском процессе нанесения огнеупорного покрытия. 

В связи с малыми объемами производимых филаментов из ВПС было 

принято решение выполнить печать моделей отливок по FDM-технологии 

из филамента на основе PLA (рис. 5.9). 
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                         а                                                        б 

а- модель отливки «Корпус камеры сгорания»; б- полимерная модель 

отливки «Корпус диффузора» 

Рисунок 5.9 – Полимерные модели из PLA, полученные средствами 

АП 

 

Остальной производственный цикл  был реализован в производствен-

ных условиях АО «Металлист-Самара» по разработанным технологиче-

ским решениям, интегрированным в стандартный технологический про-

цесс предприятия.  

Модели элементов литниково-питающих систем были изготовлены 

из восковых модельных составов марок МВС-3Т и ПС50-50 в связи с тем, 

что применение данных модельных составов регламентировано техноло-

гическими инструкциями предприятия.  

На рис. 5.10 приведены этапы сборки комбинированного модельного 

блока отливки «Корпус диффузора». 
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а                                       б                                     в 

а- установка моделей ЛПС на внутреннюю обечайку модели; б- установка 

моделей ЛПС на внешнюю обечайку модели; в- финишная сборка комби-

нированного модельного блока 

Рисунок 5.10 – Этапы сборки комбинированного модельного блока 

«Корпус диффузора» 

При сборке комбинированного модельного блока отливки «Корпус 

камеры сгорания» крепежные элементы сегментов полимерной модели 

также выполняли функции ребер жесткости получаемой отливки с целью 

предотвращения коробления тонкостенных частей в результате термиче-

ских деформаций при кристаллизации (рис.5.11) и последующей термооб-

работке. 
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Рисунок 5.11 – Комбинированный модельный блок отливки «Корпус 

камеры сгорания» 

 

Для изготовления ОКФ использовали плавленый кварц торговой мар-

ки «Кефрон». Для приготовления суспензии использовали готовое связу-

ющее марки ГС-20П-А. Сушку форм осуществляли в аммиачных камерахв 

установке мод. 2155А. Сушка оболочек производилась в течение 30 мин 

естественным путем, затем 45 мин в парах аммиака. 

Удаление восковых моделей из ОКФ производили в водяных ваннах 

притемпературе теплоносителя 90-95°Св течение 2,5-3часа. По результа-

там предварительного контроля на этом этапе все ОКФ были признаны 

годными.  

Выжигание полимерной модели и прокалку ОКФ проводили по разра-

ботанному ступенчатому режимудля комбинированных модельных блоков 

в прокалочной печи с выкатным подом. Финишная прокалка проводилась 

по стандартному технологическому режиму предприятия при температуре 
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1100
-20

 °С с выдержкой в течение 6 ч. ОКФ для получения отливки «Кор-

пус камеры сгорания» представлена на рис.5.12. 

 

 

Рисунок 5.12 – Огнеупорная керамическая форма для отливки 

«Корпус камеры сгорания» 

 

 Заливку прокаленных ОКФ из стали ВНЛ-3 осуществляли на уста-

новке ВИАМ-24 при температуре 1570
+10 

°С.  Температура ОКФ при за-

ливке составляла~ 850
+50

°С. После заливки формы охлаждали естествен-

ным путем на воздухе в течение 12 часов. Контроль качества опытных от-

ливок не выявил поверхностных и внутренних дефектов. На рис.5.13 пред-

ставлена отливка «Корпус камеры сгорания» на этапе финишных опера-

ций. 
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а                                                       б 

а- отливка с элементами ЛПС; б – отливка  

Рисунок 5.13 - Отливка «Корпус камеры сгорания» на этапе 

финишных операций 

Интеграция АП на этапе получения моделей отливок и применение 

ступенчатого режима подготовки ОКФ к литью обеспечили сокращение 

времени подготовки производства в 2 раза; устранение брака ОКФ по рас-

трескиванию; сокращение времени прокалки ОКФ после выплавления мо-

дельного состава в 1,5 раза; устранение операции нагрева ОКФ под залив-

ку. Достижение вышеперечисленных показателей при получении опытных 

отливок из стали ВНЛ-3 обеспечили снижение стоимости одной отливки 

на 45% по сравнению со стандартным технологическим процессом пред-

приятия, за счет отсутствия необходимости изготовления дорогостоящей 

модельной оснастки. Полученные результатам подтверждены актом опыт-

но-промышленных испытаний (Приложение Г).  
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ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 5 

1. Опытно-промышленные испытания полностью подтвердили 

результаты экспериментальных исследований. 

2. Филаменты, получаемые на основе синтезированных ВПС, 

обеспечивают требуемое качество моделей, производимых по FDM-

технологии средствами аддитивного производства. 

3. Впервые показана эффективность получения отливок единич-

ной и мелкой серии литьем по выплавляемым моделям с использова-

нием воско-полимерных и комбинированных моделей, изготовленных 

средствами аддитивного производства. 

4. Внедрение разработанных технологий в ЦЛТ СамГТУ для по-

лучения отливок «Корпус» и «Крышка малая» из сплава АК9ч обес-

печило: сокращение сроков производства ответственных отливок из 

алюминиевых сплавов способом ЛВМ на 80%; увеличение выхода 

годных отливок в 1,8 раза;  устранение брака по растрескиванию ОКФ 

при подготовке к литью; снижение себестоимости получения отливок 

на 30%. 

5. Внедрение разработанной технологии в производственный 

процесс АО «Металлист-Самара» при получении отливок «Корпус 

камеры сгорания» и «Корпус диффузора» из стали ВНЛ-3 в огнеупор-

ные керамические формы с применением комбинированных воско-

полимерных моделей, полученных средствами аддитивного производ-

ства, обеспечило следующие показатели: сокращение времени подго-

товки производства в 2 раза за счет отсутствия необходимости изго-

товления модельной оснастки; снижение себестоимости ОКФ на 15% 

за счет уменьшения количества слоев огнеупорного покрытия при со-

здании ОКФ; устранение брака ОКФ по растрескиванию; устранение 

операции нагрева ОКФ под заливку; сокращение времени прокалки 

ОКФ после технологических операций удаления модельного состава в 

1,5 раза; повышение выхода годных отливок с 40 до 75%. 
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6. Результаты опытно-промышленных испытаний подтверждены 

актами приема-сдачи работ, использования и внедрения результатов 

работ. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ. ОБЩИЕ ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

 

Выполненные экспериментальные исследования и опытно-

промышленные испытания доказали эффективность интеграции элементов 

аддитивных технологий на этапе подготовки производства фасонных от-

ливок при литье по выплавляемым моделям.  

Разработанный комплекс технологических решений для аддитивного 

производства воско-полимерных и комбинированных моделей способству-

ет повышению качества фасонных отливок, снижению энерго- и трудоем-

кости, сокращению сроков освоения новых отливок, получаемых литьемпо 

выплавляемым моделям. 

На основании выполненных исследований сделаны следующие основ-

ные выводы. 

1. Проведены сравнительные исследования свободной линейной усадки 

(αм) и стабильности линейных размеров образцов (ΔL) из наполненных и 

ненаполненных восковых составов, используемых для изготовления вы-

плавляемых моделей. Установлено, что минимальными значениями αм (≤ 

0,8%) при затвердевании и значениями ΔL (%) в интервале температур (-

5)÷(+35) ºС обладают наполненные восковые составы (Romocast 252, Ro-

mocast 352) по сравнению с образцами из ненаполненных восковых соста-

вов (Romocast 152, МВС-3Т). 

2. Впервые проведено сравнительное исследование зольного остатка А 

(%) и свободной линейной усадки αпм (%) основных полимерных материа-

лов PLA, HIPS, ABS, PMMA, используемых в АП моделей по FDM-

технологии. Установлено, что минимальными значениями А и αпм в рабо-

чих диапазонах температур характеризуются полимеры PLA 

(А~0,19÷0,25%; αпм~0,2÷0,6%) и PMMA (А<0,05%; αпм~0,4÷0,8%). 

3. Установлено, что технологическая усадка αп модели при АП зависит 

от свободной линейной усадки полимерного материала αпм (%), температу-

ры экструзии при печати Тэ (
0
С) и плотности заполнения Ко (%), что выра-

жается функциональной зависимостью αп = ƒ(αпм; Тэ; Ко). По совокупности 

указанных значений при Ко=5÷30 наиболее технологичным для производ-

ства моделей средствами АП является полимер на основе PLA.  

4. Впервые исследовано влияние плотности заполнения Ко на коэффи-

циент теплового линейного расширения αL образцов из PLA и PMMA. 
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Установлено, что при нагреве от 23
0
С до температур близких к температу-

рам стеклования Тс (65
0
С для  PLA и 100

0
С для PMMA) значения αL увели-

чиваются; в интервале рабочих температур  (50÷65
0
С для  PLA и 70÷100

0
С 

для PMMA) с увеличением Ко значения αL уменьшаются.  

5. Обосновано, что по совокупности значений зольного остатка А (%), 

технологической свободной линейной усадки αп (%) и коэффициента теп-

лового линейного расширения αL (
0
C

-1
) при исследованных значениях Ко 

для изготовления выжигаемых моделей средствами АП наиболее техноло-

гичным является полимер на основе PLA. 

6.  Установлено влияние доли полиэтиленового воска на 

технологические свойства наполненных восковых составов Romocast 252, 

Romocast 352: с увеличением доли полиэтиленового воска с 10 до 50% 

увеличивается температура каплепадения ТВПС (
0
С), снижается технологи-

ческая усадка αп (%) и склонность к изменению линейных размеров ΔL (%) 

образцов. Наиболее технологичными ВПС для производства филаментов 

по совокупности технологических параметров являются ВПС с содержани-

ем полиэтиленового воска 25 и 50%. 

7. Выполнена модернизация экструзионной линии и определены темпе-

ратурные режимы для получения филаментов требуемого качества из син-

тезированных ВПС. Установлена зависимость температуры экструзии фи-

ламента Тэф при 3D-печати от температуры каплепадения воско-

полимерного состава Тк: Тэф+5=ТВПС – (15÷25), °С. 

8. Установлено, что синтезированные ВПС по показателям, обеспечи-

вающим геометрическую точность модели (αп, ΔL), имеют лучшие харак-

теристики по сравнению с исходными восковыми составами Romocast 

252 и Romocast 325, применяемыми в стандартных процессах ЛВМ, и фи-

ламентом на основе PLA, применяемым для 3D-печати по FDM-

технологии. Разработана технологическая инструкция ТИ-ЛВТ-7 «Полу-

чение воско-полимерных моделей средствами аддитивного производства 

по FDM-технологии». 

9. Разработаны принципы проектирования воско-полимерных моделей, 

состоящих из внешней легкоплавкой оболочки (Тк ~ 79÷82°С) и внутрен-

ней тугоплавкой части (Tк  ~ 90÷95°С). Разработаны режимы аддитивного 

производства моделей из филаментов на основе синтезированных ВПС. 

10. Установлено, что для обеспечения целостности огнеупорной 

керамической формы в системе «восковая модель – огнеупорная керамиче-

ская форма» необходимо обеспечить формирование зазора за счет ее пред-

варительного захолаживания на величину ΔТ=(Тф1 - Тф2), где ΔТ – требуе-

мая величина охлаждения системы относительно текущей температуры; 
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Тф1 и Тф2 – текущая и требуемая температуры ОКФ (для наполненных вос-

ков: ΔТ~10÷15
0
С; для ненаполненных восков ΔТ~15÷20

0
С). 

11. Установлено, что снижение давления на внутренние стенки 

ОКФ в системе «воско-полимерная модель, полученная средствами АП – 

огнеупорная керамическая форма» осуществляется за счет обеспечения 

следующих процессов: расплавление легкоплавкого модельного состава 

(при этом снижение давления на внутреннюю полость ОКФ происходит за 

счет его выдавливания из ОКФ расширяющимся тугоплавким модельным 

составом); обеспечение свободного удаления тугоплавкой составляющей 

модели за счет образующегося воздушного зазора с ОКФ. 

12. Разработаны ступенчатые режимы нагрева ОКФ, совмещен-

ные с удалением моделей и прокалкой ОКФ для следующих вариантов: 

модели ЛПС и отливки изготовлены  по технологии 3D-печати из ВПС; 

модели отливки изготовлены по технологии 3D-печати из PLA, а модели 

ЛПС – из восковых составов по серийной технологии; модели ЛПС и от-

ливки изготовлены по технологии 3D-печати из PLA. Разработана техно-

логическая инструкция ТИ-ЛВТ-8 «Подготовка огнеупорных керамических 

форм к литью при использовании воско-полимерных моделей». 

13. Проведены опытно-промышленные испытания разработанных 

технологических решений. Доказана эффективность получения отливок 

из сплавов АК9ч и ВНЛ-3 единичной и мелкой серии литьем по выплавля-

емым моделям с использованием воско-полимерных и комбинированных 

моделей, изготовленных средствами аддитивного производства. Результа-

ты опытно-промышленных испытаний подтверждены актами использо-

вания и внедрения результатов работ. 
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