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Аннотация: Конкурентоспособность современных предприятий машино-, судо- и авиастроения во многом определяется ма-

териало- и энергоэффективностью технологий, направленных на получение конструкций и узлов деталей ответственного на-

значения. Применение литья по выплавляемым моделям (ЛВМ) обеспечивает получение заготовок повышенной размерной и 

геометрической точности, сложной пространственной конфигурации из широкой номенклатуры сплавов. К недостаткам ЛВМ 

следует отнести многостадийность процесса и высокую стоимость конечного продукта, что предполагает недопустимость брака, 

доля которого может достигать 30 %. Брак в ЛВМ преимущественно вызван теплофизическими явлениями, сопровождающими 

ряд технологических операций и обусловливающими наличие напряжений в структуре воскообразных и керамических матери-

алов, что определяет деформационные процессы в выплавляемых моделях и оболочковых формах. Для устранения негативного 

влияния теплофизического фактора и снижения напряжений в структурах промежуточных изделий процесса, выплавляемые 

модели формируют прессованием порошков воскообразных модельных композиций. При этом нерешенным остается вопрос 

релаксации напряжений в прессовках, приводящих к упругому отклику уплотненного материала и, как следствие, изменению 

размеров получаемого изделия. Поиск вариантов наиболее рационального режима формирования прессовки привел к необхо-

димости проведения серии экспериментов, в результате которых предполагается достижение релаксации напряжений σ в ус-

ловиях постоянной деформации сжатия, описываемого уравнением Кольрауша. Полученные в ходе эксперимента результаты 

позволят прогнозировать конечные размеры прессовок и сформировать математическую модель процесса, актуальную для ши-

рокой номенклатуры воскообразных модельных материалов, применяемых в ЛВМ.
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Введение

Положительная динамика в развитии пред-

приятий судо-, машино-, и авиастроительной от-

раслей сохраняется преимущественно благодаря 

рыночной конъюнктуре, а именно взаимной увяз-

ке таких факторов, как уровни спроса и предло-

жения, определяющих характер и объем исполь-

зуемых технологий, направленных на сокращение 

производственных издержек при сохранении ка-

чества получаемого продукта. Большинство из-

вестных производителей судовых двигателей (на-

пример, Wärtsila, Caterpillar, Volvo Penta, MTU, 

Cummins и др.) предпочитают сокращать издерж-

ки за счет применения практики замкнутого цик-

ла, предполагающего повторное вовлечение части 

ресурсов в производство [1], что во многом опреде-

ляет конкурентоспособность предприятий в дол-

госрочной перспективе. Сложившаяся практика 

повышения организационно-технического уров-

ня машино-, судо- и авиастроения с использова-

нием прогрессивных технологий и инновацион-

ного дорогостоящего оборудования, как правило, 

приводит к резкому удорожанию производимого 

продукта [2]. Поэтому важнейшей задачей явля-

ется сокращение издержек уже на начальных ста-

диях формирования продукта, а именно в ходе 

металлоемкого производства литых заготовок для 

деталей и узлов ответственного назначения из ши-

рокой номенклатуры сплавов. При проектирова-

нии элементов агрегатов различного назначения 

учитываются особенности эксплуатации в усло-

виях знакопеременных температур и нагрузок, 

обусловливающих высокие требования к удельной 

components using a diverse range of alloys. However, this method is not without its drawbacks, including high manufacturing costs 

and a significant rate of defective castings, which can reach up to 30 %. These defects primarily arise from the stresses imposed on the 

wax patterns and ceramic molds,leading to their distortion. To address this issue, efforts have been made to reduce stress by employing 

compacted wax powders for the production of investment patterns. However, stress relaxation in the wax patterns remains a concern as it 

can result in elastic deformation of the compacted material and subsequent alterations in the final product dimensions. To mitigate this 

issue, a series of tests were conducted with the objective of studying stress relaxation under constant compression strain, as described by 

the Kohlrausch equation. The obtained results provide valuable insights that enable the prediction of the ultimate dimensions of patterns 

created using different grades of wax.
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конструкционной прочности такого литья [3], вы-

сокой твердости композитов, получаемых литьем 

[4], материалам (например, некоторым титановым 

сплавам) и специальным методам литья (в частно-

сти, центробежным способом), в том числе позво-

ляющим использовать литые металлоизделия для 

добычи углеводородов в морских акваториях [5], а 

также к размерно-геометрической точности литья.

Одним из наиболее востребованных и метал-

лоемких видов литой продукции, например при 

проектировании и производстве судов различного 

назначения и водоизмещения, являются гребные 

винты, получаемые из широкой линейки эвтек-

тических и околоэвтектических высокоэнтропий-

ных сплавов, удовлетворяющих требованиям вза-

имоувязки таких характеристик, как прочность 

и пластичность, в широком диапазоне темпера-

тур эксплуатации [6]. Большой спектр эксплуа-

тационных характеристик изделий такого типа 

определяет высокую актуальность исследований, 

проводимых отечественными и зарубежными 

специалистами, направленных на повышение ка-

чества литья, формирование набора уникальных 

прочностных характеристик и поиск перспек-

тивных методов восстановления поврежденных 

участков литых изделий [7—9].

С целью прогнозируемого получения отливок 

различной конфигурации с заданной размерной 

и геометрической точностью, сокращения дефек-

тообразования и, следовательно, снижения из-

держек, связанных с возможной эксплуатацией 

таких изделий, исследователи и специалисты вы-
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нуждены использовать методы численного моде-

лирования. Так, например, при реализации литья 

в песчано-глинистые формы для минимизации 

негативного влияния такого дефекта отливок, как 

усадка, размеры которой определяются совокуп-

ностью значительного числа факторов теплофизи-

ческой природы сплавов, широко применяют про-

граммные комплексы, основанные на численных 

методах (методы конечных элементов, разностей 

или объемов; методы векторных элементов или 

векторного градиента и т.д.) [10; 11].

Безусловно, большинство известных числен-

ных методов прогнозирования параметров по-

лучаемого литого металлопродукта «страдают» 

рядом допущений и неточностей, определяющих 

необходимость натурной верификации данных, 

получаемых расчетами. 

В отличие от традиционного литья в песча-

но-глинистые формы, используемого, например, в 

судостроении при отливке винтов, а также массив-

ных и крупногабаритных элементов судов, коли-

чество программных продуктов для специальных 

способов получения литой продукции (центро-

бежное литье, литье под давлением или литье по 

выплавляемым моделям) [12] существенно мень-

ше. Значительное число факторов, влияющих на 

результаты технологических операций, затрудня-

ют расчет и моделирование для процессов литья по 

выплавляемым моделям (ЛВМ).

Литье по выплавляемым моделям — много-

операционный процесс, отличающийся значи-

тельной номенклатурой используемых мате-

риалов, позволяющий объединить отдельные 

детали в цельнолитые узлы, что обусловливает 

целесообразность его применения для получения 

литых заготовок со сложной пространственной 

конфигурацией и повышенными размерно-гео-

метрическими характеристиками, в ряде случаев 

не требующих механической обработки [13]. По 

выплавляемым моделям получают отливки раз-

мерами до 500 мм с толщиной стенки до 1 мм и 

шероховатостью поверхности до Ra = 1,25 мкм, 

соответствующие 11—16 квалитетам при допу-

сках на размеры рабочей полости пресс-формы 

и не превышающие 8—9 квалитетов согласно 

ГОСТ 25347-82 «Основные нормы взаимозаменяе-

мости. Единая система допусков и посадок. Поля 

допусков и рекомендуемые посадки».

Наиболее распространенной в процессах ЛВМ 

является последовательность следующих укруп-

ненных блоков технологических операций: изго-

товление выплавляемых моделей из воскообраз-

ных материалов и их сборка в модельные блоки; 

послойное формирование на них керамической 

оболочковой формы; выплавление из оболочек 

модельного состава, их прокалка и заливка рас-

плавом металла; механическая обработка. Изме-

нение объемов выплавляемой модели по причине 

усадки или термического расширения материала 

достигает 10—14 %, что определяет необходимость 

учета теплофизических процессов, сопровождаю-

щих нагрев и охлаждение материала, при выборе 

величины «припуска» на механическую обработку 

литых заготовок [14; 15]. Очевидно, что теплофи-

зические процессы, протекающие в материалах в 

ходе технологических операций, во многом спо-

собствуют формированию брака, совокупная доля 

которого в рассматриваемом виде литья может до-

стигать 30 % [16; 17]. К числу негативных факторов, 

определяющих появление брака, следует отнести: 

изменение температуры воскообразных модель-

ных материалов при их подаче в пресс-формы, 

определяющее нарушение геометрии поверхности 

выплавляемой модели в виде слоистости, усадки 

или коробления; проникновение воскообразного 

расплава в структуру керамической формы во вре-

мя операции выплавления модельного материала, 

приводящее к разрушению оболочки на стадии ее 

прокалки или заливки расплавом металла. На рис. 1 

представлена схема последовательности появле-

ния типичных дефектов, характерных для раз-

ных стадий ЛВМ: 1 — усадка воскообразного мо-

Рис. 1. Схема последовательности появления 

типичных дефектов, характерных для различных 

этапов получения отливок методом ЛВМ, на примере 

5-слойной керамической оболочковой формы

Fig. 1. Investment casting defect formation flowchart 

for a 5-layer ceramic shell mold
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дельного материала, следствием которой является 

нарушение геометрии выплавляемой модели и, 

следовательно, отливки; 2 — появление трещин в 

слоях керамической оболочковой формы в резуль-

тате температурного расширения воскообразного 

материала на этапе его выплавления из керами-

ки; 3 — расширение модельного материала в порах 

керамической оболочки на этапе ее прокалива-

ния, приводящее к механическому засору отливки 

фрагментами керамики; 4 — бездефектная полость 

керамической оболочки.

Традиционно применяемые методы борьбы с 

усадочными явлениями при остывании модель-

ных материалов, наряду с исправлением послед-

ствий таких дефектов, решаются подбором мате-

риалов с необходимым набором реологических 

характеристик или их модифицированием, а так-

же формированием выплавляемых моделей в уз-

ком температурном интервале [18; 19].

В связи с вышеотмеченным становится очевид-

ным, что значительное количество технологиче-

ских переделов и высокая стоимость расходных 

материалов определяют недопустимость брака в 

таком производстве и актуальность поиска альтер-

нативных вариантов получения литья.

Поиск новых или модернизация традиционных 

модельных материалов воскообразной группы 

приводит к появлению дополнительных расходов. 

В качестве основы значительной части воскообраз-

ных модельных материалов используют нефтяные 

парафины, которые сочетают с различными добав-

ками: стеарином, церезином, канифолью, буро-

угольным воском и т.д.; одним из наиболее рас-

пространенных модельных материалов является 

ПС50/50, представляющий собой сплав равных до-

лей (по массе) парафина и стеарина и относящийся 

к первой классификационной группе [13].

Поскольку при затвердевании воскообразного 

сплава ПС50/50 в выплавляемой модели формиру-

ется напряженная структура с наличием трещин 

и сколов, то повышение размерно-геометрической 

точности традиционной модели представляется 

затруднительным. Технологически предпочтитель-

ным представляется вариант формирования вы-

плавляемых моделей из порошков воскообразных 

материалов, что позволит снизить напряженно-

деформированное состояние модели и в конечном 

итоге обеспечить большую точность за счет про-

никновения материала в сложные участки формо-

образующей полости пресс-формы и обеспечения 

требуемой плотности прессовки [20; 21]. Разработка 

таких процессов осуществляется учеными из Хаба-

ровского федерального исследовательского центра 

Дальневосточного отделения РАН.

В процессе холодного уплотнения порошка 

воскообразного материала под действием дав-

ления за счет межчастичного трения и трения о 

стенки пресс-формы [22] происходит рост темпе-

ратуры, оплавление участков контактирующих 

частиц материала и формируется пористая каркас-

ная структура выплавляемой модели с конфигу-

рацией наружной поверхности, соответствующей 

формообразующей полости пресс-формы. Приме-

нение такого подхода приводит к формированию 

выплавляемой модели без усадочных дефектов, 

которые не оказывают силового воздействия на 

внутренние стенки керамической оболочки при 

выплавлении модельного материала.

Среди недостатков представленного процесса 

стоит отметить вероятность изменения геометрии 

прессовки, обусловленного выходом находящего-

ся под давлением воздуха и разгрузкой стесненно-

го в ходе уплотнения материала. Эксперименталь-

но определено, что величина упругого отклика 

воскообразного материала после снятия нагрузки 

составляет 0,7—1,2 % в направлении оси прессова-

ния и 0,4—0,5 % в поперечном направлении [23]. 

Очевидно, что при получении выплавляемых мо-

делей прессованием порошков воскообразных ма-

териалов их размеры искажаются в значительно 

меньшей степени, чем при их формировании из 

жидкого или пастообразного модельного матери-

ала [24; 25]. Несмотря на более приемлемые зна-

чения конечных размеров выплавляемой модели, 

полученной прессованием, полное устранение 

явления искажения размеров все же представляет-

ся актуальным, а недостаток информации о про-

цессах управления величиной упругого отклика 

уплотняемых материалов обусловливает необхо-

димость их экспериментального изучения.

На значение величины упругой разгрузки уплот-

ненного материала оказывают влияние его рео-

логические свойства: упругость, пластичность, 

прочность, вязкость, ползучесть. Поскольку при 

холодном прессовании в материале прессовки воз-

никают локальные участки с повышенной темпера-

турой, то очевидно, что снижение величины упру-

гого отклика пребывает в зависимости от времени 

релаксации материала, на которое, в свою очередь, 

влияют фракция материала, значения давления и 

скорости его уплотнения. Значения напряжений, 

зависящие от реологических свойств уплотняемого 

материала, растут пропорционально увеличению 

плотности прессовки. В этой связи интерес пред-
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ставляет процесс релаксации напряжений, а имен-

но определение для уплотненного материала при 

постоянной нагрузке времени, по достижении кото-

рого упругие деформации перейдут в необратимые 

(пластические) [26; 27]. Предварительными экспе-

риментами установлено, что при использовании 

в ходе уплотнения интервала скоростей совмеще-

ния формообразующих элементов пресс-матрицы 

0,25—1,5 мм/с величина упругого отклика материа-

ла прессовок из воскообразных порошков не превы-

шает 1,2 % в направлении оси нагружения. Прину-

дительная релаксация материала, заключающаяся 

в его выдержке в пресс-матрице в нагруженном со-

стоянии, обеспечивает перераспределение напря-

жений в прессовке и позволяет снизить ее упругий 

отклик. Таким образом, получение выплавляемых 

моделей с прогнозируемой геометрией и мини-

мальными искажениями размеров относительно 

формообразующей полости пресс-формы при прес-

совании порошков воскообразных модельных ком-

позиций представляется актуальной задачей.

Цель работы — сравнение результатов расчет-

ного и экспериментального определения параме-

тров процесса прессования порошков воскообраз-

ных модельных материалов, применимых для 

прогнозирования отклонения линейных разме-

ров пористых выплавляемых моделей от размеров 

формообразующей полости пресс-формы.

В рамках поставленной цели решались следую-

щие задачи:

— экспериментальное определение зависимо-

стей напряжений, возникающих при уплотнении 

порошков воскообразных модельных материалов, 

от значений пористости получаемых прессовок;

— сопоставление значений напряжений, опре-

деляемых при оценке прочности уплотняемых по-

рошковых тел, со значениями напряжений, возни-

кающих при формировании экспериментальных 

прессовок;

— нахождение параметров уравнения релак-

сации напряжений для прессовок из порошков 

воскообразных модельных материалов.

Методы и материалы

Для расчетного нахождения зависимости меж-

ду действующими на прессовку напряжениями 

(σ), вызываемыми деформациями (ε), и их измене-

ниями во времени (τ) требуется применение реоло-

гического уравнения состояния материала:

f(σ,ε,τ) = 0.  (1)

Экспериментальное определение реологиче-

ских свойств уплотняемого порошкового мате-

риала целесообразно при постоянных значениях 

деформации сжатия: ε = const [28]. В результате 

уплотнения порошкового материала локальный 

рост температуры достигает температуры плав-

ления. При разгрузке температура снижается. Ре-

лаксацию напряжения σ для области застывания 

воскообразного материала в условиях ε = const 

можно описать уравнением Кольрауша [29; 30]:

σ = σ0exp–(t/a)b
,  (2)

где а и b (0 < b  1) — константы при заданных тем-

пературе и давлении, σ — напряжение в момент 

времени t; σ0 — релаксирующая часть напряже-

ния. 

Расчет прогнозируемых параметров уравне-

ния Кольрауша, характеризующих релаксаци-

онные свойства уплотненного воскообразного 

порошкового тела, необходимо произвести при 

помощи экспериментальных кривых по методи-

ке, описанной в работе [31]. В нашем случае, для 

пористого тела, такое аналитическое выражение 

для прогнозной кривой релаксации будет иметь 

вид

σ = σ0(П)exp–(t/τ)k
, (3)

где σ0(П) — пиковое значение напряжения на 

пресс-пуансоне в момент начала разгрузки при за-

данной пористости П. 

Параметры τ и k аналитического выражения 

кривой релаксации пористого тела определяем 

методом наименьших квадратов. Для этого обо-

значим через  
~σi отнесенное к σ0(П) эксперимен-

тальное значение напряжения в момент времени ti:
~σi = σ(ti)/σ0(П). Задача определения параметров 

выражения (3) сводится к минимизации обоб-

щенного показателя рассеяния. Применяем метод 

наименьших квадратов не к исходной форме экс-

поненциальной функции (2), а к ее преобразован-

ной форме (3). Поскольку значения  
~σi лежат в про-

межутке 0 < 
~σi  1, то ln

~σi  0, а значит, показатель 

рассеяния можно представить в виде

  
(4)

При выборе экспериментальных точек необ-

ходимо учитывать, что в момент начала разгруз-

ки при  
~σi = 1 или в момент времени t = 0 выраже-
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ние (4) не существует, а exp–(t/τ)k

| t=0 = 
~σi(t0) = 1. При-

равниваем нулю частные производные Q по τ и k:

  

(5)

Преобразовав систему (5), получим стандарт-

ную форму нормальных уравнений:

  

(6)

Решая систему (6), получаем

 

Выражая τ, находим 

 

(8)

Таким образом, параметры k и τ для уравнения 

Кольрауша (3) определяются по эксперименталь-

ным данным соотношениями (7) и (8). 

Из соображений практической целесообраз-

ности для экспериментального моделирования 

в качестве порошковых воскообразных модель-

ных материалов использованы парафин очищен-

ный марки Т1 и сплав парафина со стеарином 

ПС50/50 (в соотношении 1 к 1). Указанные мате-

риалы соответствуют первой классификационной 

группе согласно [13] и широко распространены 

в ЛВМ-процессах. Поскольку реальные характе-

ристики воскообразных материалов могут иметь 

отличия от свойств, регламентированных соответ-

ствующими ГОСТами (например, ГОСТ 23683-89 

«Парафины нефтяные твердые. Технические ус-

ловия»), то для них экспериментально определены 

значения плотности (ρ) и модуля Юнга (E): для Т1 

ρ = 0,86 г/см3, Е = 81,91 МПа; для ПС50/50 ρ =

= 0,935 г/см3, Е = 71,8 МПа. Температуры плавле-

ния материалов Т1 и ПС50/50 установлены в ходе 

нагрева со скоростью 2 °С/мин при помощи диффе-

ренциально-термического анализатора «Shimad-

zu DTG-60H» и составили 58 и 52 °С соответствен-

но для Т1 и ПС50/50. Поскольку используемые ма-

териалы характеризуются низкой температурой 

плавления, то достоверность эксперимента обе-

спечивали его проведением в узком температур-

ном диапазоне окружающей среды 20±2 °С. 

Реализация поставленных задач осуществля-

лась при помощи пресс-формы из стали 45, фор-

мообразующая поверхность которой выполнена в 

виде полого цилиндра с внутренним диаметром 

d = 43,3 мм. Пресс-форма принимается в экспери-

менте недеформируемой. После помещения в нее 

порошков материалов Т1 и ПС50/50 технологиче-

ски предпочтительных фракций 0,63 и 2,5 мм она 

устанавливалась на рабочую поверхность тестовой 

машины. Для использованных в эксперименте 

материалов значения насыпной плотности (ρнас) 

были следующие, г/см3: 0,360 (Т1, фракция 2,5 мм); 

0,320 (Т1, фракция 0,63 мм); 0,340 (ПС50/50, фрак-

ция 2,5 мм); 0,310 (ПС50/50, фракция 0,63 мм). По-

скольку фракции порошков получены рассевом на 

ситах модели 026 и имеют хлопьевидную форму, 

то известные методики расчета конечных свойств 

прессовок, формируемых из порошков со сфери-

ческими частицами, в нашем случае не могут обе-

спечить достоверность результатов [32]. 

Требуемую пористость прессовок (П), изменя-

емую в диапазоне значений 0 %  П  12 % с шагом 

2 %, достигали в результате различного уровня 

деформации (ε) порошков перемещением пресс-

пуансона со скоростью 1 мм/с до момента, соот-

ветствующего равенству конечной высоты прес-

совки ее диаметру: h = d (см. рис. 2). С этого мо-

мента в течение времени релаксации 60 мин с 

t0 до t60 фиксировали напряжения, создающиеся 

на траверсе тестовой машины, в качестве кото-

рой использован агрегат «AG-X plus Shimadzu», 

позволяющий обеспечить максимальное усилие 

при нагружении до 250 кН. Величина отклонения 

0,03 % при нагрузке 100 кН и деформации 10 мм, 

регламентированная производителем «AG-X plus 

Shimadzu», обеспечивает достоверность экспери-

ментальных данных. 

Схема нагружения и релаксации порошков 

при формировании пористых прессовок из воско-

образных материалов Т1 и ПС50/50 представлена 
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на рис. 2. Пористость прессовки рассчитывали по 

формуле

П = (1 – ρп /ρл)·100 %,  (9)

где ρп — плотность пористого образца, кг/м3; ρл — 

плотность литого материала, кг/м3.

Диапазон значений пористости обусловлен ме-

ханическими характеристиками прессовок. Пред-

варительно установлено, что прессовки, имеющие 

П > 12 %, обладают неудовлетворительными зна-

чениями поверхностной твердости и низкой проч-

ностью, что свидетельствует о нецелесообразности 

их использования. Массу (М, кг) навески порошка 

для формирования прессовки требуемой пористо-

сти П определяли исходя из условия

  
(10)

В нашем случае h = d = 0,0433 м, и масса навески 

для каждого варианта конечной пористости прес-

совки из материалов Т1 и ПС50/50 определяется по 

экспериментальным уравнениям

МТ1 = –0,55П + 55,

МПС50/50 = –0,5959П + 59,59.

По достижении положения h траверсу фикси-

ровали на протяжении 60 мин и осуществляли 

регистрацию напряжений на ней тестовой маши-

ной «AG-X plus Shimadzu». По мере удаления воз-

духа из прессовки и перераспределения плотности 

в ее объеме напряжения снижаются, но не всегда 

устраняются полностью, что приводит к измене-

нию размеров прессовки ввиду упругого возврата 

уплотненного материала, определяемого следую-

щим образом:

  (11)

где О — значение упругого отклика материала, %; 

d и di — соответственно внутренний диаметр 

пресс-формы и высота i-й прессовки, измеряемые 

при помощи цифрового регистратора «DIN 863 

Vogel» с точностью измерения 0,001 мм. 

Прочность на сжатие уплотненных прессовок 

в виде цилиндрических образцов, также осущест-

вляемое при помощи тестовой машины «AG-X plus 

Shimadzu» со скоростью перемещения траверсы 

0,1 мм/с, определяли по завершении выдержки 

(при температуре 20±2 °C) в течение 48 ч.

Обсуждение результатов

На рис. 3 представлены результаты реальных 

экспериментов в виде сравнения экспоненциаль-

ных зависимостей напряжений σ0, возникающих 

при уплотнении порошковых тел из материалов 

марок Т1 и ПС50/50 фракций 2,5 и 0,63 мм, от за-

даваемой в эксперименте пористости прессовки. 

Также дополнительно приведены значения вели-

чины достоверности аппроксимации полиноми-

нальных зависимостей 1R2
2,5; 2R2

0,63; 3R2
2,5 и 4R2

0,63, 

Рис. 3. Сравнение зависимостей напряжений 

от пористости прессовок из порошков воскообразных 

материалов Т1 и ПС50/50 различных фракций

1 – Т1, фракция 2,5 мм; 2 – Т1, фракция 0,63 мм; 

3 – ПС50/50, фракция 2,5 мм; 4 – ПС50/50, фракция 0,63 мм

Fig. 3. Stress vs. porosity in the T1 and PS50/50 powder 

wax samples

1 – Т1, 2.5 mm particle size; 2 – Т1, 0.63 mm particle size; 

3 – PS50/50, 2.5 mm particle size; 

4 – PS50/50, 0.63 mm particle size

Рис. 2. Схема нагружения и релаксации порошкового 

тела из воскообразных материалов Т1 и ПС50/50

I – кривая нагружения, II – кривая релаксации

1 – пресс-матрица, 2 – основание, 3 – пресс-пуансон

Fig. 2. Loading and relaxation of T1 and PS50 

wax powders

I – loading curve, II – relaxation curve

1 – mold, 2 – bottom, 3 – puncheon
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характерные для прессовок из материалов Т1 и 

ПС50/50 фракций 2,5 и 0,63 мм соответственно.

Из рис. 3 видно, что напряжения, возникаю-

щие на траверсе тестовой машины при уплотне-

нии порошковых тел из более крупной фракции 

2,5 мм, выше, чем при получении прессовок из 

фракции 0,63 мм, для всех материалов, использо-

ванных в эксперименте. Такие зависимости объяс-

нимы превышением значений насыпной плотно-

сти фракций 2,5 мм над значениями плотности 

фракций 0,63 мм. Помимо насыпной плотности 

исходного порошкового материала, на значения 

напряжений при уплотнении оказывает влияние 

его пластичность, которая, в свою очередь, зави-

сит от температуры плавления [33; 34]. Темпера-

тура плавления материала Т1 выше температуры 

плавления ПС50/50, а следовательно, значения 

напряжений при уплотнении Т1 больше, чем при 

использовании материала ПС50/50. Эксперимен-

том установлено, что при 4-кратном увеличении 

размеров фракций уплотняемых частиц материа-

лов Т1 и ПС50/50 до состояния, когда 0 %  П  2 %, 

разница в значениях напряжений при уплотнении 

прессовок достигает 30 %. Очевидно, что с ростом 

П различие в значениях амплитуд напряжений 

для прессовок из разных фракций материалов со-

кращается. 

Практический интерес представляет сравнение 

напряжений, сопровождающих формирование 

прессовок различных фракций, с напряжениями, 

возникающими в ходе разрушения эксперимен-

тальных образцов с теми же значениями пористо-

сти в результате сжатия. На рис. 4 представлены 

зависимости пределов прочности эксперименталь-

ных цилиндрических образцов на сжатие (σсж) от 

их пористости. Их анализ показывает, что напря-

жения, возникающие при разрушении прессовок 

сжатием при различной их пористости, задаваемой 

в эксперименте, тем больше, чем крупнее фракция 

материала, из которого получены прессовки. В це-

лом можно утверждать, что, хотя прессовки, сфор-

мированные из материала Т1, сопротивляются 

сжатию лучше, чем прессовки из ПС50/50, послед-

ние имеют достаточную технологическую проч-

ность для сопротивления сжимающим нагрузкам, 

возникающим в ходе нанесения первых (незатвер-

девших) слоев огнеупорной оболочки. 

В связи с отмеченным выше, для условий реаль-

ного производства задача прогнозирования тех-

нологической прочности выплавляемых моделей 

на промежуточных стадиях ЛВМ-процесса имеет 

высокую актуальность. Поскольку на стадии на-

несения керамических слоев выплавляемые моде-

ли, расположенные на модельных блоках, преиму-

щественно испытывают нагрузку, связанную с их 

сжатием, то для предварительной оценки прочно-

сти на сжатие выплавляемых моделей, получаемых 

прессованием, уже на стадии их формирования 

целесообразно введение показателя пропорцио-

нальности напряжений Nсж. Этот показатель озна-

чает, на сколько значение предела прочности прес-

совки при сжатии меньше напряжений, возника-

ющих при изготовлении выплавляемой модели 

прессованием порошка модельного материала. 

Расчет показателя пропорциональности напряже-

ний предлагается осуществлять по формуле

Nсж = (σсж·100 %)/σ0,  (12)

где σсж — предел прочности при сжатии, МПа; σ0 — 

напряжения, возникающие на траверсе тестовой 

машины при формировании прессовки, МПа.

На рис. 5 приведены зависимости показателя 

пропорциональности напряжений (Nсж) от значений 

пористости прессовок в интервале 0  П  12 %, 

формируемых из материалов Т1 и ПС50/50 фрак-

ций 0,63 мм и 2,5 мм.

Таким образом, данные рис. 5 позволяют прак-

тически прогнозировать значение прочности на 

сжатие будущей прессовки с помощью показателя 

пропорциональности напряжений. Из рис. 5 вид-

Рис. 4. Сравнение зависимостей предела прочности 

на сжатие от пористости прессовок из порошков 

воскообразных материалов Т1 и ПС50/50 

различных фракций

1 – Т1, фракция 2,5 мм; 2 – Т1, фракция 0,63 мм; 

3 – ПС50/50, фракция 2,5 мм; 

4 – ПС50/50, фракция 0,63 мм

Fig. 4. Ultimate compressive strength vs. porosity 

in the T1 and PS50/50 powder wax samples

1 – Т1, 2.5 mm particle size; 2 – Т1, 0.63 mm particle size; 

3 – PS50/50, 2.5 mm particle size; 

4 – PS50/50, 0.63 mm particle size
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но, что значение предела прочности σсж, характер-

ного, например, для прессовки из фракции 0,63 мм 

материала Т1, имеющей пористость П = 8 %, будет 

составлять 57 % от значения напряжений σ0, воз-

никающих при формировании прессовки. 

В ходе определения значений напряжений σi, 

возникающих на траверсе тестовой машины при 

релаксации прессовок в нагруженном состоянии, 

установлено, что существенное изменение значе-

ний σi для прессовок из всех фракций задейство-

ванных в эксперименте материалов не превышает 

25 мин. Очевидно, что чем выше пористость, тем 

снижение значений напряжений σi для прессовок, 

полученных из более крупной фракции материала 

2,5 мм, требует бóльших временных затрат по срав-

нению с прессовками, полученными из фракции 

0,63 мм. В целом релаксация прессовок из матери-

ала марки ПС50/50 требует меньшего времени, чем 

разгрузка напряжений в прессовках из материала 

марки Т1. В таблице приведены значения расчет-

ных параметров k и τ для уравнения Кольрауша, 

определенные по экспериментальным данным со-

гласно выражениям (7) и (8) для прессовок с пори-

стостью 0 и 12 %. Видно, что для всех материалов с 

большей пористостью показатели k и τ ниже. В ре-

зультате подстановки значений k и τ в аналитиче-

ское выражение (3) получаем прогнозные кривые 

релаксации уплотненного материала.

На рис. 6 представлены результаты расчетного 

и экспериментального определения времени ре-

лаксации прессовок из материалов Т1 (рис. 6, а и б) 

и ПС50/50 (рис. 6, в и г) фракций 2,5 и 0,63 мм со-

ответственно.

Из анализа данных рис. 6 следует, что экспе-

риментальные напряжения σi, возникающие при 

разгрузке уплотненного материала, убывают не-

сколько быстрее, чем по экспоненциальному зако-

ну. Установлено, что существенные (более чем на 

90 %) изменения экспериментальных значений σi 

завершаются к 5-й и 10-й минутам выдержки под 

нагрузкой прессовок, характеризующихся значе-

ниями пористости П = 12 и 0 % соответственно. 

Это утверждение справедливо для всех марок и 

фракций используемых в эксперименте материа-

лов. В целом динамику падения значений расчет-

ных и экспериментальных напряжений σi следует 

считать совпадающей, удовлетворяющей требова-

ниям задач настоящего исследования.

Рис. 5. Сравнение зависимостей показателя 

пропорциональности напряжений от пористости 

прессовок из порошков воскообразных материалов Т1 

и ПС50/50 различных фракций

1 – Т1, фракция 2,5 мм; 2 – Т1, фракция 0,63 мм; 

3 – ПС50/50, фракция 2,5 мм; 
4 – ПС50/50, фракция 0,63 мм

Fig. 5. Stress safety margin vs. porosity of T1 and PS50/50 

powder wax samples

1 – Т1, 2.5 mm particle size; 2 – Т1, 0.63 mm particle size; 

3 – PS50/50, 2.5 mm particle size; 

4 – PS50/50, 0.63 mm particle size

Расчетные параметры k и τ для уравнения Кольрауша, определенные по экспериментальным данным

Experimental k and τ values for the Kohlrausch equation

Марка материала Фракция материала, мм Пористость прессовки, %
Параметры аналитического выражения

k τ

Т1

2,5 0 0,729 3,034

2,5 12 0,589 1,478

0,63 0 0,568 2,058

0,63 12 0,375 0,706

ПС50/50

2,5 0 0,722 3,250

2,5 12 0,401 1,023

0,63 0 0,566 2,453

0,63 12 0,313 0,742
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Заключение

Установлено, что напряжения, возникающие 

на траверсе тестовой машины при уплотнении по-

рошковых тел из более крупной фракции 2,5 мм, 

выше, чем при получении прессовок из фракции 

0,63 мм, для всех материалов, использованных в 

эксперименте, что объясняется большей насыпной 

плотностью фракции 2,5 мм по сравнению с фрак-

цией 0,63 мм, а также различиями в пластических 

свойствах материала, определяемыми в том числе 

температурой их плавления.

Определено, что напряжения, возникающие 

при разрушении прессовок сжатием, зависят от их 

пористости, задаваемой в эксперименте, тем боль-

ше, чем крупнее фракция материала, из которого 

получены прессовки, а показатель пропорцио-

нальности напряжений, рассмотренный в работе, 

позволяет практически прогнозировать значение 

прочности на сжатие будущей прессовки.

На основе расчетных параметров уравнения 

Кольрауша построены регрессионные экспонен-

циальные зависимости убывания значений на-

пряжений во времени. Установлено, что экспе-

риментальные напряжения σi, возникающие при 

разгрузке уплотненного материала, снижаются 

несколько быстрее, чем по экспоненциальному 

закону, и существенные изменения σi преимуще-

ственно завершаются к 5-й и 10-й минутам вы-

держки под нагрузкой прессовок. Очевидно, что 

отсутствие напряжений на траверсе тестовой ма-

шины по завершении релаксации материала прес-

совки свидетельствует об устранении упругого 

отклика материала и сохранении размеров прес-

совки в рамках задаваемых размеров формообра-

зующей полости пресс-формы.

Результаты исследований могут быть исполь-

зованы при прогнозировании конечных размеров 

различных участков прессовок из порошков ши-

рокой линейки воскообразных материалов, что 

Рис. 6. Сравнение экспериментальных и расчетных экспоненциальных зависимостей напряжений 

от времени релаксации прессовок для различных материалов и фракций

а – Т1, фракция 2,5 мм; б – Т1, фракция 0,63 мм; в – ПС50/50, фракция 2,5 мм; г – ПС50/50, фракция 0,63 мм

1, 3 – П = 0 %; 2, 4 – П = 12 %

Сплошные кривые – расчет, штриховые – эксперимент 

Fig. 6. Experimental and estimated stress vs. relaxation period curves for different wax grades and particle sizes

a – T1, 2.5 mm particle size; б – T1, 0.63 mm particle size; в – PS50/50, 2.5 mm particle size; г – PS50/50, 0.63 mm particle size

1, 3 – P = 0 %; 2, 4: P = 12 %

Solid curves – estimated, dashed curves – experimental
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позволит в значительной степени повысить размер-

ную и геометрическую точность отливок из обшир-

ной номенклатуры сплавов, используемых в ЛВМ. 

Получение литья по рассмотренному в работе тех-

нологическому процессу предусматривает внесение 

изменений в последовательность операций: замену 

пастообразного или жидкого модельного материа-

ла на порошок из того же материала фракций 0,63—

2,5 мм; прессование порошкового тела с выдержкой 

прессовки под нагрузкой. Экспериментальные вы-

плавляемые модели не имеют литейных дефектов в 

виде усадки, поверхностной волнистости или короб-

ления, а их структура отличается рассредоточен-

ной пористостью, определяющей снижение дефор-

мационного воздействия на оболочковую форму 

при выплавлении модельной массы, повышенную 

стойкость форм к образованию трещин и, следова-

тельно, рост качества литья.
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