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Выполнено исследование свободной линейной усадки ненаполненных (ПС50-50, МВС3-Т, Romocast 105, Romocast 152) и 

наполненных (Romocast 252, Romocast 325) модельных составов в зависимости от температуры окружающей среды. По-

лученные результаты выявили следующие основные особенности в изменении указанного технологического параметра. 

Установлено, что наибольшей свободной линейной усадкой обладают ненаполненные модельные составы, а наимень-

шей – наполненные. При этом процессы, связанные со свободной линейной усадкой, протекали в образцах в течение 

длительного времени (до 24 ч). Это, вероятно, связано с продолжительностью процессов полимеризации и низкой те-

плопроводностью модельных составов. Изменение температуры окружающей среды в интервале от –5 до +35 °С оказыва-

ет существенное влияние на величину изменения линейных размеров образцов из исследованных модельных составов. 

Изменение длины образцов из ненаполненных модельных составов варьируется в диапазоне от +0,3 до –0,4 %, а из напол-

ненных – от +0,2 до –0,15 %. При охлаждении до –5 °С и последующем нагреве до +20 °С образцов из ненаполненных 

составов их исходная длина уменьшается в среднем на 0,2 мм, а при нагреве до +35 °С и последующем охлаждении до 

+20 °С она увеличивается в среднем на 0,2–0,3 мм. При аналогичных изменениях температуры окружающей среды у об-

разцов из наполненных модельных составов изменение размеров составляет не более 0,1 мм. Для устранения растре-

скивания огнеупорных керамических форм предложено проводить захолаживание системы «выплавляемая модель – 

огнеупорная керамическая форма», что обеспечивает гарантированный зазор между моделью и формой и нивелирует 

негативное влияние расширяющегося модельного состава.

Ключевые слова: литье по выплавляемым моделям, свободная линейная усадка, огнеупорная керамическая форма, систе-

ма «выплавляемая модель – огнеупорная керамическая форма».
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Nikitin K.V., D’yachkov V.N., Nikitin V.I., Barinov А.Yu. 

Investigation of linear shrinkage of model compounds and interaction mechanisms 
in the «lost wax pattern – refractory ceramic mold» system
The study covers the free linear shrinkage of non-filled (PS50-50, MVS3-T, Romocast 105, Romocast 152) and filled (Romocast 252, 

Romocast 325) model compounds depending on the ambient temperature. Research results revealed the following main features in the 

change of this technological parameter. It is found that the greatest free linear shrinkage is typical for non-filled model compounds, 

while filled model compounds have a minimum linear shrinkage. At the same time, processes associated with free linear shrinkage 

occurred in samples for a long time (up to 24 hours). This is probably due to the duration of polymerization processes and low thermal 

conductivity of model compounds. Changes in the ambient temperature within –5...+35 °C have a significant impact on the degree of 

changes in linear dimensions of the studied model compound samples. The length of samples changed within +0.3...–0.4 % for non-
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Введение

В настоящее время такие специальные спосо-

бы литья, как литье в кокиль [1, 2], литье по вы-

плавляемым [3, 4] и газифицируемым [5, 6] моде-

лям, имеют широкое распространение в мировой 

практике получения отливок с высокой размерной 

точностью. Однако, несмотря на развитие теоре-

тических и технологических основ для указанных 

способов литья, остается ряд проблем, связанных 

с отдельными технологическими этапами. 

Так, например, литье по выплавляемым моде-

лям (ЛВМ) является одним из многостадийных 

способов получения отливок. Согласно класси-

ческому определению, к нему относят метод по-

лучения отливок в многослойных, оболочковых, 

неразъемных разовых формах, которые получают 

по разовым моделям [7].

Технология ЛВМ широко применяется для из-

готовления отливок сложной конфигурации, с 

высокими качеством поверхности и точностью ге-

ометрических размеров. Применение данного спо-

соба наиболее оправдано в тех случаях, когда дру-

гие методы получения деталей (ковка, штамповка, 

механическая обработка и т.д.) являются слишком 

трудоемкими или дорогостоящими. Первые упо-

минания о литье по выплавляемым моделям отно-

сятся к 5000 г. до н. э. — с его помощью производи-

ли примитивные инструменты [8, 9].

Промышленное освоение ЛВМ в мировой 

практике относится к 1940-м годам. Это было обу-

словлено тем, что традиционные технологические 

приемы уже не могли удовлетворять возросший 

спрос на ответственные изделия, и потребова-

filled model compounds and within +0.2...–0.15 % for filled compounds. At the same time, non-filled compound samples cooled 

to –5 °C and then heated to +20 °C reduce their length by 0.2 mm on average. When non-filled compound samples are heated 

to +35 °C and then cooled to +20 °C, the initial length increases by 0.2÷0.3 mm on average. With similar ambient temperature 

changes in filled model compound samples, their change in length is not more than 0.1 mm. To eliminate refractory ceramic mould 

cracking, it is proposed to cool the «lost wax patter –refractory ceramic mold» system to ensure a guaranteed gap between the pattern 

and the mold and eliminate the negative impact of the expanding pattern composition.

Keywords: investment casting, free linear shrinkage, refractory ceramic mold, «lost wax pattern – refractory ceramic mold» system.
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лись альтернативные промышленные технологии. 

Литье по выплавляемым моделям стало одной из 

таких альтернатив для производства готовых де-

талей ответственного назначения [10], например 

лопаток авиационных газотурбинных двигателей 

из жаропрочных труднообрабатываемых спла-

вов [11].

Качество будущих отливок (шероховатость по-

верхности, геометрическая точность) во многом 

зависит от качества выплавляемых моделей, ко-

торое, в свою очередь, определяется свойствами 

используемых модельных составов (МС), слож-

ностью конструкции моделей, технологиями их 

получения и условиями хранения. Выплавляемую 

модель, которая получается из жидкого или пасто-

образного модельного состава, по сути можно счи-

тать отливкой. Следовательно, при затвердевании 

в пресс-форме в ней протекают процессы, сходные 

с процессами затвердевания отливок из металлов 

и их сплавов, пластмасс и др. [12, 13]. 

В связи с вышесказанным к МС предъявляет-

ся целый комплекс требований. Наиболее часто 

упоминаются такие показатели, как число пене-

трации, плотность, температура каплепадения, 

зольность [14, 15]. Модельные составы являются 

сложными композициями, состоящими из есте-

ственных и синтетических восков, специальных 

наполнителей и даже воды [14]. В связи с этим 

проводятся интенсивные исследования техноло-

гических свойств различных МС, а также влияния 

технологических параметров их получения на ка-

чество выплавляемых моделей [16].
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На основании анализа брака при получении от-

ливок ответственного назначения с тонкой стен-

кой способом ЛВМ сформулированы основные 

технологические критерии для целенаправлен-

ного выбора модельных составов: склонность к 

короблению, трещиноустойчивость, образование 

утяжин на моделях и др. [12].

В работе [17] исследовано влияние параметров 

получения выплавляемых моделей на линейную и 

объемную усадки в зависимости от типа модельно-

го состава. Установлено, что минимальными зна-

чениями линейной и объемной усадок (соответ-

ственно 1,15 и 2,53 %) обладает модельный состав, 

включающий, %: парафин — 80; пчелиный воск — 

5; пальмовый воск — 5; бурый воск (экстракт из 

определенных видов бурого угля) — 5; китайский 

воск (естественный воск, выделяемый в качестве 

секрета определенными видами насекомых) — 5. 

Однако при использовании подобных компонен-

тов в других соотношениях снизить различные 

виды усадки и повысить качество выплавляемых 

моделей можно за счет оптимального сочетания 

температур жидкого модельного состава и запрес-

совки, а также давлением последней и временем 

выдержки под давлением [18].

Для улучшения ряда технологических свойств 

известных модельных составов широко использу-

ются различные модифицирующие добавки. Так, 

введение в МС небольших количеств соевой муки 

обеспечивает повышение их твердости и прочно-

сти на растяжение, уменьшение свободной линей-

ной усадки, снижение шероховатости поверхности 

моделей, улучшение смачиваемости огнеупорной 

суспензией [19]. Однако из более чем 200 извест-

ных видов модельных составов на сегодняшний 

момент в производстве литья по выплавляем моде-

лям используется не более 10 [20]. 

В настоящее время широкое применение нахо-

дит компьютерное моделирование для исследова-

ния процессов, протекающих в МС до и после их 

запрессовки в пресс-формы. Например, с помощью 

искусственной нейронной сети были установлены 

оптимальные значения температуры и давления за-

прессовки, а также время выдержки и охлаждения 

модельного состава, при которых обеспечивается 

необходимое качество выплавляемой модели [21].

Следует отметить, что вышеперечисленные 

технологические свойства МС целесообразно ис-

следовать в многофакторной и взаимосвязанной 

системе «модельный состав — огнеупорная кера-

мическая форма (ОКФ)».

Важное значение при удалении модельного со-

става из полости ОКФ имеет степень адгезии на 

границе их контакта. На степень адгезии влияют 

температура выплавления и вид МС [22]. В рабо-

те показано, что, как правило, наполненные про-

мышленные модельные составы не проникают в 

жидком состоянии в поры огнеупорной керамиче-

ской формы [22].

Введение в материал обсыпки при формирова-

нии поздних слоев ОКФ до 25 % активированно-

го угля существенно сокращает риск образования 

трещин при выплавлении МС токами высокой 

частоты [23]. Сочетание в определенном соотно-

шении пылевидных фракций оксидов циркония, 

алюминия и кремния при образовании облицо-

вочных слоев существенно улучшает качество ра-

бочей поверхности и повышает прочность огнеу-

порной керамической формы [24].

В работе [25] на основании разработанной пе-

реходной термомеханической нелинейной моде-

ли конечных элементов обоснована возможность 

прогнозирования трещин в ОКФ в зависимости от 

конструкции выплавляемой модели. Математи-

ческим моделированием и экспериментами дока-

зано, что вероятность образования трещин выше 

в острых углах сопряжения стенок. Радиальное 

сопряжение существенно снижает брак по растре-

скиванию оболочковых форм.

Однако следует отметить, что исследований 

процессов по взаимодействию в многофакторной 

системе «выплавляемая модель — огнеупорная ке-

рамическая форма» недостаточно для повышения 

эффективности литья по выплавляемым моделям.

Целью настоящей работы являлось исследова-

ние1 механизмов взаимодействия в системе «вы-

плавляемая модель — огнеупорная керамическая 

форма» при выплавлении модельных составов раз-

личных марок. При этом основной упор был сделан 

на ОКФ, получаемые на основе плавленого кварца.

Материалы и методика экспериментов

Исследуемые модельные составы и их основные 

свойства представлены в таблице. 

Следует отметить, что марки МС ПС50-50 

(ТУ 0255-005-23753216-2016) и МВС-3Т (0255-001-

71462031-2005) в связи с простотой их изготовления 

1 Исследование выполнено в Центре литейных техноло-

гий СамГТУ.
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и невысокой стоимостью исходных компонентов 

производятся в основном непосредственно на рос-

сийских литейных предприятиях для собствен-

ных нужд. Так, в состав ПС50-50 входят парафин 

(50 %) и стеарин (50 %), а в МВС 3-Т — парафин 

(45 %), церезин (40 %) и полиэтиленовый воск (15 %). 

Модельные составы серии Romocast производят-

ся компанией «Romonta» (Германия). При этом в 

сопроводительной документации не указываются 

их детальный состав и свободная линейная усадка 

после запрессовки (αМС, %) в пресс-форму. 

Определение свободной усадки при затвер-

девании и влияние температурных режимов на 

линейные размеры образцов из исследуемых МС 

выполняли по следующей методике. Порцию мо-

дельного состава массой 400 г при температуре 

80 °С расплавляли в сушильном шкафу модели 

ПС 51.41.52 (РФ). Запрессовку МС при темпера-

туре 75 °С производили ручным шприцем в пресс-

форму (размер рабочей полости 10×10×150 мм). 

После затвердевания образец извлекали из 

пресс-формы и определяли его длину при тем-

пературе окружающей среды 20 °С через 1 и 24 ч 

после затвердевания, используя электронный 

штангенциркуль модели Qstexpress (точность 

прибора 0,01 мм). Измерения выполняли на 5 об-

разцах для каждой марки МС после их выдержки 

при разных температурах окружающей среды: –5, 

5, 20, 30 и 35 °С. Охлаждение образцов от комнат-

ной температуры 20 °С до –5 °С осуществляли в 

морозильной камере модели МЛК-250 (РФ), а до 

температуры 5 °С — в проточной холодной воде. 

Температуру контролировали спиртовым термо-

метром. Нагрев образцов до температур от 20 °С 

и выше производили в сушильном шкафу моде-

ли ПС 51.41.52. С целью стабилизации темпера-

турного режима осуществляли изотермическую 

выдержку в течение 1 ч при каждой температуре 

испытания.

Свободную линейную усадку образцов опреде-

ляли по уравнению 

αМС = [(Lп – L)/Lп]·100 %, (1)

где Lп = 150 мм — длина полости формы, L — длина 

образца, мм.

Следует отметить, что по формуле (1) нельзя 

оценить величину и характер (уменьшение или 

увеличение) изменения размеров образцов (L, %) 

при варьировании температурного режима. В связи 

с этим для определения величины ΔL в зависимо-

сти от температуры предложено следующее выра-

жение:

ΔL = [(L1 – L2)/L1]·100 %,  (2)

где L1 — длина образца при комнатной температу-

ре (20 °С), а L2 — при заданной температуре окру-

жающей среды, мм.

Положительные значения ΔL, получаемые по 

формуле (2), означают усадку образцов при их ох-

лаждении ниже 20 °С, а отрицательные — свиде-

тельствуют о тепловом расширении образцов при 

их нагреве выше 20 °С относительно их исходного 

размера.

На восковых моделях, выдержанных при тем-

пературе окружающей среды (20 °С), послойно 

формировали огнеупорную керамическую фор-

му. Для ее изготовления применяли плавленый 

кварц «Экосил-Мелур» (ТУ 5931-002-71435339-2004) 

и в качестве связующего — «Сиалит-20С» 

(ТУ 2145-003-438/1938-97). При изготовлении ОКФ 

Свойства исследуемых модельных составов

МС Марка
Наполни-

тель

Содержание 

наполнителя, 

%

Свободная 

линейная 

усадка при 

запрессовке, %

Температура 

капле-

падения, °С

Остаток 

после прока-

ливания, 

(max) %

Вязкость 

при 100 °С, 

мПа·с

Ненаполненный

Romocast 105 – – Не указано 78–82 0,05 50–100

Romocast 152 – – Не указано 67–71 0,05 120–180

ПС50-50 – – 0,8–1,0 48–53 0,02 438

МВС 3-Т – – 1,1–1,5 76,9 0,02 784

Наполненный
Romocast 252 PTA 35 Не указано 67–72

0,05
300–600

Romocast 325 XLPS 30 Не указано 73–82 200–500

Примечание. PTA – терефталевая кислота, XLPS – сверхвысокомолекулярный полиэтилен.
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на восковые модели наносили 5 слоев покрытия 

с обсыпкой, 6-й слой (закрепляющий) формиро-

вался без обсыпки. Размер фракции огнеупорно-

го материала в первом слое составлял 0,2 мм, во 

втором и последующих — 0,4 мм. Облицовочный 

(первый) слой сушили 4 ч, последующие слои под-

вергали сушке в течение 2 ч при комнатной тем-

пературе. Температуру полученной системы «вы-

плавляемая модель — огнеупорная керамическая 

форма» изменяли в интервале –5...+20 °С с шагом 

5 °С. Охлаждение системы относительно 20 °С 

до 0 и –5 °С осуществляли в морозильной каме-

ре, до положительных температур — в холодной 

воде. Далее для выравнивания температуры по 

всему объему системы проводили изотермиче-

скую выдержку длительностью 30 мин, после чего 

с использованием программно-аппаратного ком-

плекса СИАМС 700 замеряли зазор между стенкой 

огнеупорной керамической формы и выплавляе-

мой моделью. Выплавление модельных составов из 

ОКФ осуществляли в паровом котле КПЭМ 100/9 

при температуре воды 95 °С и оценивали количе-

ство целых и разрушенных форм.

Результаты экспериментов 
и их обсуждение

Влияние температурных режимов 
на величину свободной линейной усадки 
модельных составов различных видов

Зависимость свободной линейной усадки об-

разцов из модельных составов различных видов 

от времени их выдержки при постоянной темпе-

ратуре 20±2 °С представлена на рис. 1. Видно, что 

наибольшие ее значения показали ненаполненные 

МС марок Romocast 105 и МВС 3-Т, а наимень-

шие — наполненные МС Romocast 252 и 325. 

Анализ полученных результатов показывает, 

что усадочные процессы в модельных составах 

могут протекать до 24 ч. Это, вероятно, связано с 

низкой теплопроводностью МС и продолжитель-

ностью процессов их полимеризации. 

Известно, что технологическая усадка модель-

ных составов при затвердевании, определяющая 

геометрическую точность литого изделия, зависит 

от комплекса физических свойств МС и размеров 

испытуемого образца [9]:

αМС = [αс – σтр /ЕМС (4l/b)m]·100 %,  (3)

где αс — свободная линейная усадка, %; σтр — ка-

сательные напряжения, возникающие в восковой 

модели при ее усадке, Па; ЕМС — модуль упругости 

МС при растяжении, МПа; l — размер восковой 

модели, см; b — длина стороны поперечного сече-

ния восковой модели, с; m — показатель степени, 

учитывающий влияние давления запрессовки (Р) 

МС в пресс-форму на величину усадки восковой 

модели.

Из выражения (3) следует, что при прочих 

равных условиях технологическая усадка наибо-

лее существенно зависит от свободной линейной 

усадки МС определенного вида. В связи с этим и 

на основании данных рис. 1 можно заключить, что 

наибольшей технологической усадкой будут ха-

рактеризоваться модели, полученные из ненапол-

ненных модельных составов марок Romocast 105 и 

МВС 3-Т. 

Влияние температуры окружающей среды на 

изменение линейных размеров образцов из иссле-

дуемых МС представлено на рис. 2. 

Видно, что охлаждение ниже 20 °С вызывает 

уменьшение L из-за усадки, а повышение тем-

пературы — увеличение L вследствие теплового 

расширения. Наибольшие изменения в зависимо-

сти от температуры установлены для образцов из 

ненаполненных составов (см. рис. 2, б). Так, изме-

нение длины образца из МС марки ПС50-50 в диа-

пазоне t = –5...+5 °С составило L = +0,34...+0,27 %. 

Это означает, что длина образцов уменьшилась со 

148,3 мм (при 20 °С) до 147,8 мм (при –5 °С), а при 

температуре 35 °С она увеличилась до 148,9 мм, т.е. 

величина ΔL = –0,4 %. Та же картина наблюда-

лась для образцов из ненаполненного модельного 

состава марки МВС 3-Т. Обращает на себя вни-

мание, что данные МС характеризовались мак-

Рис. 1. Влияние времени выдержки модельных 

составов после затвердевания на свободную линейную 

усадку образцов

Светлые столбцы – τ = 1 ч, темные – 24 ч
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симальной свободной линейной усадкой в про-

цессе затвердевания. Диапазон изменения дли-

ны образцов для наполненных МС Romocast 252 

и Romocast 325 при исследованных температурах 

составил +0,19...–0,15 %.

С технологической точки зрения важным пара-

метром является стабильность линейных размеров 

образцов в зависимости от изменения темпера-

туры окружающей среды. С этой целью образцы 

из различных МС охлаждали до –5 °С и нагрева-

ли до 35 °С относительно базовой температуры 

20 °С, обеспечивая изотермическую выдержку 

в течение 24 ч. Далее образцы снова охлаждали 

до 20 °С с изотермической выдержкой в течение 

24 ч и замеряли их длины. Анализ результатов 

(рис. 3) показывает, что после оказанных темпера-

турных воздействий возврат к начальным разме-

рам, установленным при комнатной температуре 

(20 °С), не происходит. Максимальные отклонения 

от исходных линейных размеров зафиксированы у 

образцов из ненаполненных МС — Romocast 105, 

Romocast 152, ПС50-50 и МВС 3-Т.

Взаимодействие в системе 
«модельный состав — огнеупорная 
керамическая форма»

На рис. 4 представлены результаты исследова-

ния влияния температуры охлаждения системы 

на величину зазора между внутренней поверхно-

стью ОКФ и модельным составом, а также на долю 

керамических форм, которые имели брак по тре-

щинам в ходе операции выплавления МС. Видно, 

Рис. 2. Влияние температуры окружающей среды 

на изменение размеров образцов из наполненных (а) 

и ненаполненных (б) модельных составов

Рис. 3. Влияние температуры окружающей среды на стабильность линейных размеров образцов 

из различных модельных составов после охлаждения до –5 °С (а) и после нагрева до 35 °С (б) 

а: белые столбцы – эталон при 20 °С; серые – охлаждение до –5 °С; черные – нагрев до 20 °С (измерение через 24 ч); 

б: белые столбцы – эталон при 20 °С; серые – нагрев до 35 °С; черные – охлаждение до 20 °С (измерение через 24 ч)
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что при охлаждении системы с ненаполненными 

модельными составами от 20 °С до интервала t =

= –5...+5 °С формируются зазоры между выплав-

ляемой моделью и внутренней поверхностью ОКФ 

величиной h = 0,15÷0,11 и 0,13÷0,08 мм соответ-

ственно (см. рис. 4, а). В случае использования 

наполненных МС при таких же режимах охлажде-

ния значения h = 0,12÷0,11 и 0,07÷0,06 мм соот-

ветственно (рис. 4, б). Указанные зазоры гаран-

тированно обеспечивают целостность ОКФ при 

выплавлении модельных составов (рис. 4, в). 

Влияние вида МС на долю растрескавшихся ОКФ 

при выплавлении отчетливо проявляется при 

менее интенсивных режимах охлаждения систем 

(10÷20 °С). Так, в случае ненаполненных МС до-

ля брака изменяется в интервале 10÷100 %, а при 

применении наполненных МС — 2÷58 % соответ-

ственно.

Зависимость величины зазора в исследованном 

интервале температур адекватно описывается вы-

ражением

h = –0,0003t3 – 0,0008t + 0,1322,  (4)

где h — зазор между выплавляемой моделью и 

стенкой ОКФ, мм; t — температура системы «вы-

плавляемая модель — огнеупорная керамическая 

форма» перед выплавлением, °С.

Установленные закономерности обусловлены, 

прежде всего, следующими основными фактора-

ми. Огнеупорные керамические формы, получа-

емые с применением плавленого кварца, имеют 

минимальные значения коэффициента теплового 

линейного расширения при нагреве до температур 

100—350 °С [7, 10, 26, 27]. Выплавление модельных 

составов из ОКФ, как правило, производится в ди-

апазоне t = 60÷95 °С, в котором указанные формы 

не испытывает теплового расширения. При на-

греве системы сразу до температур выплавления 

(~95÷100 °С) модельный состав, расширяясь, ока-

зывает давление на стенки ОКФ, что может яв-

ляться причиной растрескивания и даже разруше-

ния форм при операции выплавления. 

С целью устранения растрескивания обыч-

но увеличивают толщину стенки керамической 

формы (за счет увеличения количества слоев) и 

используют опорный наполнитель при выплав-

лении. В качестве дополнительного технологиче-

ского приема для обеспечения целостности ОКФ 

на основе плавленого кварца используют выплав-

ление модельных составов в среде перегретого 

пара в специальном устройстве — бойлерклаве. 

Этот технологический способ успешно приме-

няется для удаления модельных составов с тем-

пературой плавления до 100 °С. Существенными 

недостатками бойлерклава являются его высокая 

стоимость, дополнительный расход электроэнер-

гии для получения пара с требуемыми давлени-

ем (Р = 0,8 Па) и температурой (t = 170 °С). До-

полнительным негативным фактором является 

насыщение МС влагой, что требует проведения 

регенерации для их повторного использования 

[7, 10, 15]. Все это снижает производительность, 

повышает энергоемкость, а следовательно, и се-

бестоимость процесса литья по выплавляемым 

моделям.

На основании вышесказанного для обеспе-

чения целостности ОКФ на основе плавленого 

кварца на практике необходимо соблюдать опти-

мальный температурный режим перед операцией 

выплавления модельного состава [28]:

Рис. 4. Влияние температуры охлаждения на величину зазора (а, б) и долю треснувщих ОКФ (в) 

в системе «выплавляемая модель – огнеупорная керамическая форма»

tн – начальная температура перед захолаживанием системы
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Δt = (tф1 – tф2) ~ 10÷15, (5)

где Δt — требуемая величина охлаждения системы 

«выплавляемая модель — огнеупорная керамиче-

ская форма» относительно текущей температу-

ры, °С; tф1 и tф2 — текущая и требуемая температуры 

ОКФ, °С.

Выводы

На основании выполненных исследований ус-

тановлено следующее.

1. Изменение линейных размеров образцов на-

блюдается в течение длительного времени после 

затвердевания модельных составов (до 24 ч). Нена-

полненные МС марок Romocast 105, 152, МВС 3-Т 

и ПС 50-50 характеризуются максимальной вели-

чиной свободной линейной усадки. 

2. При варьировании температуры в диапазоне 

–5...+35 °С изменение длин образцов из ненапол-

ненных модельных составов происходит в интервале 

ΔL = +0,3...–0,4 %,  для наполненных  +0,2 ...–0,15 %. 

Охлаждение образцов из ненаполненных составов 

до –5 °С и последующий нагрев до 20 °С обуславли-

вают уменьшение их исходной длины в среднем на 

0,2 мм. Нагрев до 35 °С и последующее охлаждение 

до 20 °С вызывают увеличение исходного размера в 

среднем на 0,2—0,3 мм. В таких же условиях для об-

разцов из наполненных МС изменение длин в сто-

рону как уменьшения, так и увеличения составляет 

не более 0,1 мм. Установленные факты свидетель-

ствуют о большей размерной стабильности образцов 

из наполненных модельных составов.

3. Для устранения растрескивания огнеупор-

ных керамических форм целесообразно произво-

дить охлаждение системы «выплавляемая модель — 

огнеупорная керамическая форма» на 10—15 °С от-

носительно температуры окружающей среды, что 

обеспечивает гарантированный зазор 0,12—0,14 мм 

в системе и нивелирует негативное влияние рас-

ширяющегося модельного состава.

Работа выполнена при финансовой поддержке 

из средств Министерства высшего образования 

и науки РФ, выделяемых на программу развития СамГТУ 

в качестве опорного вуза.
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